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RESUMEN

La necesidad de obtener una mayor durabilidad del hormigén y una mejora en la puesta
en obra, hizo que se desarrollara en 1989 por el profesor Okamura un nuevo tipo de

hormigdn, que en la actualidad se conoce como Hormigon Autocompactante (HAC).

Su utilizacion ha aumentado progresivamente en el tiempo, especialmente en la indus-
tria de prefabricados de hormigén, no ha sucedido lo mismo con el hormigén para es-
tructuras in situ, aunque sus propiedades y caracteristicas le permiten adecuarse a las

situaciones mas precarias de la elaboracion de cualquier elemento estructural.

Las propiedades mecanicas y reoldgicas de los hormigones autocompactantes a muy
temprana y temprana edad (primeras horas) asi como los de retraccion aun no han sido

estudiadas con profundidad y hasta ahora se han tratados por separado.

En esta tesis se realiza una investigacion en la literatura cientifica, conocida hasta el
presente, de las propiedades mecéanicas y reoldgicas del hormigén a edades muy tem-
pranas y tempranas, en conjunto con un programa experimental con la finalidad de
medir a primeras horas (8, 10, 12, 24 y 48 horas): Resistencia a compresion, resistencia
a traccion indirecta, modulo de deformacion (médulo de Young), retraccion autdgena,
por secado y total, asi como la determinacién de la pérdida de peso. Estas mismas de-

terminaciones se han realizado para las edades convencionales de 7 y 28 dias.

Se ha experimentado con 7 tipos de hormigones, 4 hormigones autocompactantes (HAC)
de dos tamafios maximos de arido, en los que se han considerado las variables escurri-
miento, cantidad y tipo de cemento, Yy tipo de aditivo; y 3 hormigones convencionales
no vibrados (HCV) con las mismas especificaciones aunque en este caso se ha utilizado
solo un asentamiento, en lugar del escurrimiento. A partir de los datos obtenidos se ha
procedido a su analisis y comparacion entre los dos tipos de hormigén. Finalmente, se
ha estudiado la validez a edades muy tempranas y tempranas de los modelos de los

cddigos de evolucion con el tiempo de las propiedades anteriores.






RESUM

La necessitat d'obtenir una major durabilitat del formigé i una millora en la posada en
obra, va fer que es desenvolupés el 1989 pel professor Okamura un nou tipus de for-

migo, que en l'actualitat es coneix com Formigo autocompactant (HAC).

La seva utilitzacié ha augmentat progressivament en el temps, especialment en la indus-
tria de prefabricats de formigd, no ha succeit el mateix amb el formigé per estructures in
situ, encara que les seves propietats i caracteristiques li permeten adequar-se a les situa-

cions mes precaries de I'elaboracid de qualsevol element estructural.

Les propietats mecaniques i reologiques dels formigons autocompactants a molt prime-
renca i primerenca edat (primeres hores) aixi com els de retraccid encara no han estat

estudiades amb profunditat i fins ara s'han tractats per separat.

En aquesta tesi es realitza una investigacio en la literatura cientifica, coneguda fins al
present, de les propietats mecaniques i reologiques del formigd a edats molt primeren-
ques i primerenques, en conjunt amb un programa experimental amb la finalitat de me-
surar a primeres hores (8, 10, 12, 24 i 48 hores): Resisténcia a compressio, resisténcia a
tracci6 indirecta, modul de deformacié (modul de Young), retraccié autdgena, per asse-
cat i total, aixi com la determinacié de la pérdua de pes. Aquestes mateixes determina-

cions s'han realitzat per a les edats convencionals de 7 i 28 dies.

S'ha experimentat amb 7 tipus de formigons, 4 formigons autocompactants (HAC) de
dues dimensions maximes d‘arid, en els quals s'han considerat les variables escorriment,
quantitat i tipus de ciment, i tipus d'aditiu; i 3 formigons convencionals no vibrats (HCV)
amb les mateixes especificacions encara que en aquest cas s'ha utilitzat sol un assenta-
ment, en lloc del escorriment. A partir de les dades obtingudes s'ha procedit al seu anali-
si i comparaci6 entre els dos tipus de formig6. Finalment, s'ha estudiat la validesa a
edats molt primerenques i primerenques dels models normatius d'evolucié amb el temps

de les propietats anteriors.






ABSTRACT

The need for concrete durability and an improvement of casting work, lead Professor
Okamura to the development of a new type of concrete in 1989, today known as Self

Compacting Concrete (SCC).

Its use has increased steadily over time, especially in the precast concrete industry, but
not with in situ concrete structures, although their properties and characteristics let it

adapt to the most precarious situations in the development of any structural item.

The mechanical and rheological properties of self-compacting concrete at an early and
young age as well as shrinkage have not yet been deeply studied, been treated separately

up to the present.

In this thesis, a research in the scientific literature known up to the present of the me-
chanical and rheological properties of concrete at very early and early age is performed,
along with a experimental program pursuing the measurement of the early hours (8, 10
12, 24 and 48 hours): Compressive strength, indirect tensile strength, modulus of elas-
ticity (Young's modulus), autogenous shrinkage, drying and complete, and determining
weight loss. These same determinations have been made for conventional ages of 7 and
28 days.

Seven types of concretes have been studied, 4 self-compacting concrete (SCC) of two
maximum aggregate sizes, in which it has been considered variables of runoff, amount
and type of cement, and type of additive; and 3 not vibrated conventional concrete
(VCC) with the same specifications but in this case using only a settlement, instead of
runoff. From the data obtained and from its analysis a comparison between the two
types of concrete has been performed. Finally, the validity in a very early and early ages
of the normative evolutions models over time of the properties mentioned has been
studied..
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION

El hormigén es el material mas utilizado en la industria de la construccion debido a que
puede adquirir casi cualquier forma y por su relativamente bajo precio. EI hormigoén
convencional tiene el defecto de que para poder compactarlo es necesario realizar im-
portante trabajo de vibracién, como consecuencia de esto se prolonga el tiempo de pues-
ta en obra y puede quedar comprometida la durabilidad ya que es necesaria la utiliza-
cién de mano de obra, a veces no suficientemente cualificada. Para solucionar este pro-
blema se disefié a finales de los afios 80 del siglo pasado el Hormigon Autocompactante
HAC (Self-compacting concrete SCC) que ademas de que permite la colocacién sin
vibracion, también tenia una capacidad de fluir muy superior a los hormigones conven-
cionales superfluidificados, lo que permite rellenar el encofrado y rodear a las armadu-

ras en su totalidad.

En la industria de prefabricacion se utilizan secciones muy delgadas que en mu-
chos casos estan fuertemente armadas, lo que hace necesario la utilizacién de

sistemas de vibracion externos con costes de tiempo y energéticos importantes.

La vida util de una estructura de hormigon estéa afectada de las estructuras de hormigén
de forma importante por las propiedades y comportamiento del hormigén a edad tem-
prana. Sin embargo, los mecanismos fundamentales que afectan este comportamiento no
se entiende todavia completamente. Esto es debido a los diversos factores interrelacio-
nados que influyen en él y la complejidad de los ensayos y de las técnicas necesarias

para su investigacion.

En todos los tipos de construcciones, las propiedades del hormigon a corto plazo
son de vital importancia, en las primeras horas se precisa actuar sobre los elementos
constructivos por necesidad de: desencofrado, transmision de pretensados 0 movimien-

to de la planta, todo con el fin de optimizar el uso de las instalaciones.
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Si bien en los dltimos afios se han estudiado ampliamente las propiedades en estado
fresco y en estado endurecido de los HAC, no ha sucedido lo mismo con las edades muy
tempranas® y tempranas. Los mecanismos fundamentales que afectan el comportamiento
a esas edades no se entiende todavia completamente, por lo que se pueden plantear
dudas sobre la evolucién de las propiedades mecéanicas (uso de dosificaciones ricas
en finos, empleo de elevadas cantidades de aditivo, utilizacién de combinaciones de
aditivos), asimismo algunas propiedades especiales, retraccion y fluencia, pueden
seguir ritmos de crecimiento no similares a las propiedades elementales (resistencia a
compresion), en particular la retraccion autégena y la retraccion por secado. En este
contexto se plantea el trabajo, con la finalidad de valorar experimentalmente la

evolucion de algunas propiedades de los hormigones autocompactantes.

1.2 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de esta tesis es estudiar y analizar la evolucién de las propiedades
mecanicas y reoldgicas a edades tempranas de hormigones autocompactantes y compa-
rarlas con las de hormigones convencionales vibrados equivalentes, estudiando la in-

fluencia que pueda tener el escurrimiento, el tipo de cemento y el tipo de aditivo. t

Para desarrollar esta tesis se pretende analizar las propiedades mecanicas y reoldgicas
del Hormigon Autocompactante a edad temprana (8, 10, 12, 24 horas) y a edades 48
horas, 7 dias y 28 dias y las del hormigén convencional vibrado (HCV) a las mismas
edades Se dosifican cuatro HAC todos con la misma relacion agua cemento, pero dife-
rente tamafio maximo de &rido y/o aditivo Se fabrican también tres hormigones conven-
cionales vibrados (HCV) con el mismo asiento pero diferente cemento y/o aditivo y
tamafio maximo del arido.

1 No existe un consenso sobre cuando se consideran edades muy tempranas y tempranas. En esta

tesis se realiza una propuesta a tal fin
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1.3 OBJETIVOSESPECIFICOS

Los objetivos especificos de este trabajo se han establecido como consecuencia de in-
vestigacion en el estado del arte (capitulo 2) de materiales para la elaboracion de hormi-

gones autocompactantes. Los objetivos especificos se presentan a continuacion:

= Caracterizacién de los HAC y los HCV a edades muy tempranas y tempranas, rea-
lizando para cada tipo de hormigén 5 tipos de ensayo:
1. Ensayo de resistencia a compresion.
2. Ensayo de modulo de elasticidad.
3. Ensayo traccion indirecta.
4. Ensayo de retraccion autdgena.
5. Ensayo de retraccidn total por secado
= Realizar una campafia experimental, con la finalidad de ensayar 7 tipos de hor-
migones (4 autocompactante y 3 convencionales), con dos tipos de cemento y dos
tipos de aditivos, a edades tempranas (8 a 48 h.),
= Evaluar el comportamiento de los HAC en comparacion con los HCV
= Establecer las correlaciones entre los diferentes propiedades estudiadas
=  Estudiar es la congruencia entre la formulaciones de las normas nacionales e inter-
nacionales para el hormigén convencional con los datos experimentales obtenidos

para el hormigén autocompactantes (HAC). Para las edades objeto de esta tesis.

1.4 RELEVANCIA DE LA INVESTIGACION.

La evolucion de los procesos constructivos y las necesidades de obtener mayor produc-
tividad tanto en las obras como en la industria de prefabricacién, ha provocado que en
muchas ocasiones en contra de una puesta en obra y curado 6ptimos y de la vida util de
las construcciones, puede provocar que se sometan a los elementos estructurales a ac-

ciones y cargas de todo tipo antes del momento éptimo.

En consecuencia, el médulo de deformacién es una caracteristica importante del hor-
migoén. Es un pardmetro basico necesario para estimar las pérdidas del pretensado, y

deformaciones inmediatas y dependientes del tiempo debido a cargas tempranas. Some-
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ter el hormigdn a acciones de flexidn y cargas a edades tempranas provoca fisuras exce-
sivas inmediatamente y a largo plazo y otros problemas asociados a la durabilidad.
Estos problemas relacionados con el hormigén joven han sido atribuidos a las bajas,
relativamente, propiedades fisicas del hormigoén a la edad a la que ha sido sometido a las

primeras acciones.

Los errores catastréficos de estructuras de hormigon en construccién revelan el peligro
inherente de aplicar cargas significativas cuando el hormigén aln no esta suficiente-
mente endurecido. Grandes cargas durante la construccion pueden exceder de la capaci-
dad de soporte y de resistencia a la deformacién que la estructura haya desarrollado en
este tiempo. Por lo tanto, verificar la relacién entre el médulo de deformacién y la resis-
tencia a compresion del hormigén y conocer cémo evoluciona con un alto grado de
confianza, es importado por los primeros dias criticos después de la fabricacion del

hormigon.

Cada vez el uso del HAC esta mas extendido y por los motivos expuestos anteriormente
es necesario e importante conocer las propiedades de este hormigon a edades tempranas.
Si ademas, tenemos en cuenta que su uso principal es la industria del prefabricados
conocer el modulo de deformacién del HAC resulta de absoluta necesidad para reducir
de forma segura el tiempo del proceso de fabricacion. Lo que se sumaria y aumentaria
las ventajas que tiene para esta industria y para la construccion en general, como es la
reduccidn del tiempo de ejecucion ademas del aumento de la durabilidad de los enco-
frados, en el caso del hormigonado en obra y los moldes, en el caso de los prefabricados,

que supone una disminucion en los costes de los mismos.

A pesar de la importancia del conocimiento de estas propiedades mecénicas a edades
tempranas, la bibliografia sobre estudios experimentales es mucho menos importante
que para las propiedades en estado fresco y estado endurecido a edades tradicionales.
Por ello de la importancia de este estudio que nos permitird conocer la evolucion de
estas propiedades durante los dos primeros dias y si se comportan segun lo previsto con

las normas actuales estudiadas para HCV y por lo tanto si son aplicables al HAC.
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La tecnologia quimica ha desarrollado productos cada vez mas activos (p.e. aditivos
superfluidificantes), asi como el desarrollo de nuevos productos procedentes de proce-
sos industriales (cenizas volantes, humo de silice, escorias sidertrgicas, ...) que forman
parte de la composicion de los hormigones actuales, incluso fibras de todo tipo (fibras

metalicas, fibras poliméricas, ...), quedan algunas interrogantes sin resolver:

e (El uso de aditivos pueden variar el coeficiente de edad del hormigon?
e La Evolucion de la resistencia mecénica o los coeficientes edad del hormigon
¢son extrapolables a temprana edades? ¢Los valores son conservadores?

e La validez de las teorias de Neville et al (1983) de fluencia y retraccion
con relaciones de agua/cemento elevadas y uso de aditivos en hormigones

autocompactantes.

1.5 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Este documento esta estructurado en 7 capitulos, el apartado de referencias bibliografi-

casy 2 anexas.

En el Capitulo I, contiene la introduccion de este presente trabajo, los objetivos

generales y especificos de esta investigacion.

A continuacidn, en el Capitulo Il se expone el estado actual del conocimiento del hor-
migon autocompactante. Primero se define y explica sus origenes para luego entrar a
detallar sus particularidades, en la tipificacion, dosificacion, colocacion en obra y con-
trol de calidades asi como las ventajas y desventajas de su utilizacién. Seguidamente se
realiza un analisis de los estudios de las caracteristicas mecanicas del hormigén auto-
compactante y para terminar comentado los principales estudios que se pueden encon-
trar con respecto a las propiedades del hormigdn autocompactante, en especial del
médulo elstico y de su comportamiento a edades tempranas. Finalmente se exponen los

estudios recientes de retraccion a temprana edadesy edades posteriores del hormigon.

En el Capitulo I, define el programa experimental, la programacion, condicio-

nes de la investigacion, registro de datos y el tipo de formato para cada ensayo. Tam-
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bién se describe el procedimiento operativo de los ensayos, la descripcion del proce-
dimiento técnico de cada ensayo, asi como las condiciones del entorno y herramien-
tas de laboratorio a utilizar.

En el siguiente capitulo, Capitulo 1V, se describen los resultados de los ensayos y el
analisis de los datos, graficos y resumen de todos los ensayos realizados. La discusion
de los resultados analiza la influencia de los diferentes pardmetros estudiados, cémo
evolucionan y se comparan los resultados obtenidos con los resultados previsibles segin
las normativas actuales. Presenta un analisis paramétricos de los datos experimentales

y los célculos tedricos. Se propone dos ecuaciones de ajuste a temprana edad.

En el Capitulo V se sintetiza el trabajo realizado y las conclusiones obtenidas, para
terminar indicando futuras lineas de investigacion que se podrian abrir a partir de esta

investigacion
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2.1 INTRODUCCION

Las propiedades del hormigén endurecido dependen de las caracteristicas de sus com-
ponentes, de las proporciones de estos, del proceso de fabricacion y colocacién, y de las
condiciones de entorno enddgenas y exdgenas durante el proceso de fraguado y endure-
cimiento. Los dafios y acciones no intencionados que puedan ocurrir durante este perio-

do no son, o sélo con grandes gastos, reparables.

El hormigén es especialmente vulnerable durante las primeras etapas en que va desarro-
Ilando sus propiedades mecénicas y reoldgicas en estado sdlido. Una sobrevaloracion de
estas propiedades por parte de los técnicos que participan en el proceso constructivo de
una obra puede conducir al colapso de la estructura durante el periodo de construccion
(Kaminetzky & Stivaros, 1994), a asientos excesivos 0 a un aumento de las deformacio-

nes a largo plazo que en muchos casos no son recuperables.

Las propiedades mecénicas y reoldgicas del hormigén a edad temprana influyen en la
determinacion de la velocidad de construccién y la calidad. Los ingenieros y arquitectos
durante la ejecucion de las obras deben tomar decisiones en temas tales como plazos de
desencofrado, tiempos de curado, entrada en servicio del elemento estructural, etc., por
lo que es muy importante que tengan una comprension adecuada del comportamiento a

edad temprana.

El hormigdn autocompactante (HAC) se compone de los mismos componentes que el
hormigén convencional vibrado (HCV) (cemento, agua, aridos, aditivos y adiciones
minerales), pero la composicion final de la mezcla y sus caracteristicas frescas son dife-
rentes. En comparacion con el hormigdn convencional, el HAC requiere mayor cantidad
de aditivos reductores de agua de alto rango y el tamafio méaximo del &rido grueso nor-
malmente es menor. Ademas, suele contener cantidades importantes de adiciones, tales

como filler calizo, cenizas volantes, humo de silice o escorias siderurgicas.

El hormigén autocompactante se diferencia de los hormigones convencionales vibrados
principalmente por sus propiedades en estado fresco. Es capaz de fluir bajo su propio
peso, con gran capacidad de paso y de relleno, y permanece homogéneo durante el ver-

tido (sin segregacion dinamica) y tras su colocacién (sin segregacion estatica) (Figura 1).
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Figura 1 Hormigén autocompactante (Domone, 2010)

Para lograr este comportamiento el HAC se dosifica de forma diferente que el HCV. En
el HAC, la pasta, que se define como la mezcla de cemento, agua, aditivos y finos (filler,
adiciones y finos aportados por los aridos) se aumenta en detrimento del arido grueso.
Generalmente, el HAC tiene un mismo contenido de cemento y agua que su HCV equi-
valente y un volumen similar de arido fino. Las proporciones exactas de cada compo-

nente dependen del método de formulacion elegido.

Los cambios en la dosificacion o puesta en obra del material, que presentan los HAC,
pueden conducir a una modificacion de las propiedades fisicas y mecénicas del material
(Parra, 2005) (Parra, 2005; Valcuende et al., 2005; Domone, 2007; Valcuende et al.,
2009). Por ejemplo, en los HCV cuando se aumenta la fluidez o se utilizan mezclas
ricas en arena la adherencia disminuye (Martin, 1982). Por otro lado, la ausencia de
compactacion en los HAC disminuye los riesgos que este proceso conlleva (Aitcin,
1999; Chan et al., 2003), ya sea por exceso de vibrado (sangrado o segregacion) o por
falta del mismo (presencia de aire atrapado). Por ello, es muy importante investigar si
todas las hipotesis asumidas para las estructuras ejecutadas con hormigon convencional

vibrado son también vélidas para estructuras de hormigén autocompactante.

El estudio del comportamiento del hormigén a edades avanzadas ha producido un
namero importante de trabajos de investigacion, articulos de revistas, normas, etc. Sin
embargo, el nimero de trabajos y estudios que se han realizado sobre las propiedades
mecénicas del hormigon a edad temprana es mucho menor. Mayoritariamente el periodo
de resistencias estudiado corresponde al intervalo entre los 3 y 28 dias. Existen varias

razones para ello, una de las cuales es que no existe un criterio Gnico sobre que periodo

Luis V. Garcia Ballester — Departamento de Ingenieria de la Construccion y Proyectos de Ingenieria Civil



CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE

del proceso de endurecimiento del hormigén, tanto en el HCV como en el HAC, es el
que debe considerarse como edad temprana, y otra, y tal vez la principal, es la dificultad

de realizar ensayos mecanicos destructivos a edades muy cercanas al final de fraguado.

Uno de los primeros trabajos realizados sobre el comportamiento del HCV a edades
tempranas es el de Lew y Reichard (1978) que estudiaron la resistencia a compresion,
resistencia a traccion indirecta y el médulo de deformacion del hormigén convencional
vibrado para diferentes temperaturas y grados de hidratacién. En 1976 RILEM creé el
comité 42-CEA y publicé cinco afios después el documento “Properties of Set Concrete
at Early Ages. State-of-the-Art Report” (RILEM, 1981). La tesis doctoral de Byfors
(1980) es el primer estudio sistematico sobre el comportamiento del hormigén en masa

a edad temprana.

2.2 COMPORTAMIENTO A EDAD TEMPRANA

2.2.1 Hidratacion del cemento durante las primeras horas

La hidratacion del cemento consiste en un conjunto de procesos quimicos acoplados,
cada uno de los cuales se produce a una velocidad que estd determinada por la naturale-
za del proceso y por el estado del sistema en ese instante. EStos procesos ocurren cuan-
do el cemento anhidro, o alguna de sus fases constituyentes, se mezcla con agua, des-
arrollandose las etapas recogidas en la Figura 2. Los productos resultantes de la hidrata-
cién del cemento poseen baja solubilidad en agua, lo que justifica la estabilidad de la
pasta de cemento endurecida en contacto con el agua. Los procesos de hidratacion sue-
len estudiarse analizando algunos parametros calorimétricos, como la evolucion de
temperatura o el desprendimiento de calor en pequefias muestras (Poppe y De Schultter,
2005; Ye et al., 2007; Barluenga et al., 2015), porque la hidratacion del cemento es una
reaccion exotérmica. No obstante, las técnicas calorimétricas, como las calorimetrias
isotérmica y adiabatica modifican la temperatura de las muestras y pueden alterar el
proceso de hidratacion (Robeyst et al., 2008; Barluenga et al., 2013). Algunos autores
también plantean la posibilidad de medir el fraguado, el endurecimiento y el incremento
de resistencia del hormigén mediante el uso de pulsos ultrasonicos (Demirboga et al.,
2004; Gu et al., 2006; Wang y Zhu, 2011, Barluenga et al., 2015), si bien a edades muy
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tempranas a veces resulta muy dificil interpretar correctamente los valores medidos
(Reinhardt y Grosse, 2004).

—Dissolution: ] o - g _ Plastic  Semiplastic Rigid
=1 ;’ eftringite formation r Final set thlﬁ*;:iiﬂ-comolled 2 !
= (| . . [ 5 3 .
EI Rapid formation [P I ?:i Pressure Temperature
2 . - | | T
2| of C-S-Hand CH W < \\.\  Formation of] i
E | I. rInduction peu'cj)d: _,"’ E A ,'I monosulfate o
= I| increase in Ca” / ! 2
a2 | i i L = I
2 coﬂcentranoi_. E N £ it set
\ ,l __I.-""LI.n.itjal set | \ g Deformation
, o, m | WV v El S R | T
~10m ~4h ~12h .J4h = ime (from mixing) [hour]
Time of hydration I&0 M&IV v
(@) (®)

Figura 2 Etapas del proceso de hidratacion (a) evolucién del calor durante la hidratacion y (b)
deformacidn autégena lineal a edad temprana (Esping & Lofgren, 2006).
El proceso de hidratacién del cemento Portland puede dividirse en cinco etapas (Figura
3): hidrdlisis inicial, periodo de reposo o latente, fraguado y aceleracion, endurecimien-
to y el estado de desaceleracion (Aitcin, 2008). En la primera etapa, tras el contacto del
cemento con el agua, los iones de calcio se liberan rapidamente de la superficie de cada
particula, como por ejemplo del silicato tricélcico (C3A), y el pH de la disolucién de
poro aumenta por encima de 12 en pocos minutos. Las particulas de cemento empiezan
a cubrirse de silicatos calcicos hidratados (C-S-H) y por etringita (es la combinacion de
yeso, agua y C;A, formandose sulfoaluminato tricalcico hidratado o también denomina-
do etringita o sal de Candlot). Esta hidrdlisis se desacelera rapidamente, pero contindia
durante todo el periodo latente (etapa 2), que se desarrolla entre 1 y 2 horas después del
amasado. El C-S-H vy la etringita siguen formandose, pero la portlandita todavia no se ha
formado ya que su proceso de creacion es mucho mas lento que el de los C-S-H. La
solucién acuosa esté saturada de iones de calcio, dando lugar a un continuo incremento
de la conductividad de la disolucion. La tercera etapa se corresponde con el fraguado y
aceleracion de la hidratacion y se produce unas 5 horas después del amasado, con una
rapida precipitacion de cristales de portlandita. Al disminuir en consecuencia la concen-
tracion de iones de calcio y de hidrdxido la conductividad disminuye rapidamente y se

libera algo de calor. Este aumento de la temperatura no es muy importante al principio
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porque la precipitacion de portlandita es endotérmica. La mezcla empieza a adquirir

rigidez debido a la formacidn de cristales de etringita.

Durante las etapas 4 y 5 la hidratacion continda, aumentando el espesor de la capa de
hidratos y formando una barrera a través de la cual el agua debe fluir para alcanzar las
particulas de silicatos tricalcicos (CsS) no hidratadas. Durante la etapa de endurecimien-
to (etapa 4), la etringita, que no es estable, empieza a descomponerse (libera iones sulfa-
to) y se combina con el C;A para formar cristales de monosulfalto de calcio, que es mas
estable. Esta reaccion, que viene a producirse en torno a las 9 horas, es rapida y genera
un pico exotérmico. El calor que se libera acelera a su vez la velocidad de hidratacion

de los silicatos.

Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

Figura 3. Compuestos hidratados formados durante las etapas 3 a 5. (Taylor, et al., 2007)

En definitiva, la hidratacion del cemento da lugar a la formacion de diversos hidratos,
principalmente silicatos céalcicos hidratados, portlandita (hidréxido célcico) y etringita
(sulfoaluminato de calcio). Los C-S-H son el componente mayoritario de los productos
hidratados y representan del 50 al 60% del volumen de las fases solidas de la pasta de
cemento endurecida si se logra su total hidratacion. En presencia de pequefias cantida-
des de calcita, normalmente incluida en todos los cementos portland, también hay que
considerar la formacién del monocarbonato de calcio (Lothenbach & Winnefeld, 2006)
(Lothenbach, et al., 2008).

El yeso, presente en el cemento como regulador de fraguado, y otras fases de sulfato de
calcio se consumen antes de 24 horas, mientras que las fases del clinker se hidratan a
diferentes velocidades: las fases alita y aluminato reaccionan mas rapidamente que
belita y ferrita (Taylor, 1997).
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La hidratacion del silicato tricalcico (alita) y del silicato bicalcico (belita) da lugar a un
solido poroso y amorfo (poco cristalino) de silicatos calcicos hidratados, llamado gel de
C-S-H (Mehta, 1993; Taylor, 1997). No obstante, Neville (1988) sefiala que estos hidra-
tos tienen un caracter cristalino. La composicién quimica de C-S-H varia con la relacion
alc, temperatura y edad de hidratacién. La alita tiende a dominar el periodo de hidrata-
cién temprana, que comprende el fraguado y desarrollo de la resistencia inicial (Bullard
et al., 2011). El elemento basico del C-S-H es mas o menos esférico y de aproximada-
mente 2 nm. Estos componentes fundamentales floculan para formar unidades mayores
(Jennings, 2000).

La hidratacién de la belita y sobre todo de la alita genera una cantidad importante de
portlandita (CH). La alita libera un 39%, en peso, de CH frente al 18% de la belita. Para
sistemas que incluyen materiales puzolanicos, que consumen CH en su reaccion, se
debe primar cementos ricos en CsS. Los cristales de CH ocupan del 20 al 25% del vo-
lumen total de sélidos de la pasta de cemento totalmente hidratada. Suelen presentarse
en forma de cristales hexagonales, aunque su morfologia puede variar. Se trata de crista-
les relativamente grandes y, por tanto, su capacidad cementicia es mucho menor que la
del gel de C-S-H. La mayor parte suele estar ubicada en el espacio ocupado inicialmente

por el agua, como por ejemplo la zona interfacial de transicion arido-pasta.

El C3A es la fase més reactiva en el clinker de cemento portland (Donatello et al., 2013)
y su reaccion con el agua es muy rapida, provocando un inmediato endurecimiento de la
pasta. La hidratacion CzA sin la presencia de sulfato es incontrolada y puede conducir a
la rdpida formacion de hidratos de aluminato de calcio que son metaestables y mal or-
denados que con el tiempo se transforman (Mehta 1993; Bullard et al., 2011; Donatello
et al., 2013). Para evitar esto y regular el fraguado, se afiade yeso al clinker del cemento.
La hidratacién del aluminato tricalcico en presencia de sulfatos da lugar inicialmente a
la formacién de trisulfoaluminato de calcio (etringita) y se caracteriza por la presencia
de un pico en la curva de evolucidon del calor de hidratacion (etapa 1, Figura 2) durante
la primera media hora. En una segunda fase, cuando se agota la fuente de iones sulfato,
la etringita se vuelve inestable y se va transformando en monosulfoaluminato de calcio

hidratado y en aluminato de calcio hidratado (Quennoz y Scrivener, 2012). Segln Nevi-
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Ile (1988), el hidroxido célcico liberado durante la hidratacién de los silicatos calcicos
retarda la hidratacion del C;A. Esto puede deberse a que el hidréxido calcico reacciona
con el C3A y el agua, formandose una capa protectora sobre la superficie de los granos
no hidratados de C3A, o bien a que el hidroxido calcico disminuye la concentracion de

iones de aluminato en la solucidn, disminuyendo asi la velocidad de hidratacion del C;A.

Por lo que respecta a la fase férrica, muchos autores consideran que su hidratacion es
similar a la de los aluminatos, aunque segin Mehta (1993), en general, la reactividad es

algo mas lenta.

2.2.2 Concepto de edad temprana

La determinacion del momento exacto, o tiempo cero (ty), en que las tensiones empie-
zan a producirse en el hormigon es de gran interés para la medida de algunas propieda-
des, como por ejemplo la retraccion. EI hormigén comienza a retraer en el instante en
que tienen lugar las reacciones de hidratacion del cemento. Segln Aitcin (1999) si no se
fija correctamente el tiempo cero los valores de retraccion medidos pueden ser sustan-
cialmente inferiores a los reales, especialmente en el caso de hormigones de baja rela-
cién a/c en los que la retraccion autégena es importante. Ahora bien, tal y como se ha
sefialado anteriormente, no existe un consenso sobre la determinacién del ty ni sobre el
concepto de edad temprana (tabla 1). Esta falta de normalizacién y aceptacion general
hace que sea dificil establecer comparaciones entre los resultados obtenidos por los

distintos autores.

a) Tiempo cero.

Algunos autores sefialan que la evolucién interna de la temperatura del hormigon, espe-
cialmente a partir del momento en que la temperatura comienza a aumentar rapidamente,
podria ser utilizada para determinar el t; (Mindess y Young, 1981). De hecho, estos
autores propusieron como t, el final del periodo latente (etapa 2, Figura 2) que se produ-
ce tras la rapida hidratacion del aluminato tricalcico (etapa 1) que se caracteriza por la
presencia de un primer pico en la curva de evolucion del calor de hidratacion durante

aproximadamente la primera media hora.
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Figura 4 Curva de desprendimiento de calor durante la hidra-
tacion del cemento. (Gartner, et al., 2002)
Posteriormente Kada et al. (2002) y, més recientemente, Granju et al. (2004) o Cusson y
Hoogeveen (2007) también han considerado este parametro como referencia para esta-
blecer el t,. Dada la dificultad en establecer concretamente el final del periodo latente,
muchos autores recomiendan tomar como t, el inicio de fraguado (Tazawa y Miyazawa,
1995; Aitcin, 1999; Tazawa et al. 2000), tiempo que en cualquier caso se corresponde
bastante bien con el del final del periodo latente (Figura 2). Existe también autores que
establecen propuestas mas simples, como fijar un t, igual a 6 horas para todos los hor-
migones (Lee et al., 2003). No obstante, esta Gltima propuesta es mas discutible pues,
por ejemplo, el uso de superplastificantes o de ciertas adiciones, como por ejemplo
cenizas volantes, en la dosificacion pueden retrasar el fraguado del hormigén (Pinto y
Hover, 2007; Guneyisi et al., 2009) y el uso de finos calizos, muy utilizados en la fabri-

cacion de hormigones autocompactantes, lo puede acelerar (Valcuende, 2012b).

Segun la norma americana ASTM C 403-08 (ASTM, 2008), el tiempo de fraguado se
establece en base al endurecimiento del hormigdn, por medio de la resistencia a la pene-
tracion de agujas. La realizacion de este ensayo se efectlia sobre una muestra de mortero
resultante de tamizar el hormigon por un tamiz de 5 mm de luz de malla. A intervalos de
tiempo regulares se mide la resistencia del mortero a la penetracion, considerandose que
el inicio de fraguado se alcanza cuando la resistencia es de 3,5 MPa y que el final de

fraguado se alcanza cuando la resistencia es de 27,6 MPa.
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A pesar de que en la practica este ensayo es bastante habitual por su sencillez y econom-
ia, las medidas obtenidas plantean ciertas dudas:

1. La muestra de mortero obtenido por tamizado del hormigén no incluye los
aridos gruesos de tamafio mayor de 5 mm. Como es sabido, el arido grueso
en el hormigén puede cambiar significativamente la microestructura, y las
propiedades fisicas y mecénicas del hormigon (resistencia mecénica, defor-
mabilidad, coeficiente de dilatacion térmica, permeabilidad, etc.). En princi-
pio, a medida que aumenta el contenido de &ridos aumenta la resistencia del
hormigén. No obstante, esta afirmacion sélo es vélida mientras siga exis-
tiendo un volumen de pasta suficiente para rellenar todos los huecos, pues de
lo contrario aumentaria la porosidad del hormigdn con la consiguiente
pérdida de resistencia.

2. La hidratacion y evolucién de la resistencia del hormigén depende de la
temperatura de conservacion, evolucionando méas rapidamente cuanto mayor
es la temperatura, pues la temperatura actia como catalizador de las reac-
ciones de hidratacion del cemento. Dado que cuanto mayores son las dimen-
siones de la muestra de hormigén mayor es el incremento de temperatura
que se produce, la utilizacién de una pequefia muestra de mortero para el en-
sayo puede no ser totalmente representativa del comportamiento real del
hormigdn en piezas de mayores dimensiones.

3. En el caso de hormigones de consistencia muy seca es muy dificil obtener
una muestra de mortero tamizada, por lo que este ensayo se hace poco
practico para este tipo de hormigones.

4. En este ensayo los valores de inicio y final de fraguado se establecen en base
a unos valores arbitrarios asociados al desarrollo de la resistencia mecénica
y no exactamente en base a cambios en la microestructura del material
(Mehta y Monteiro, 2006). El fraguado hace referencia al incremento pro-
gresivo de rigidez de la mezcla sin llegar a desarrollar una resistencia a
compresion significativa (Taylor, 1997). Es decir, el término fraguado im-

plica una transicion gradual del estado fluido al estado sélido y su monitori-
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zacién es importante porque proporciona el tiempo durante el cual la mezcla
es trabajable y el momento a partir del cual empieza a ganar resistencia.

5. La exactitud de la medida de resistencia a la penetracion depende en gran
medida de la habilidad y experiencia de la persona que realiza el ensayo.

6. La sucesion de datos que se obtienen durante el ensayo es discreta y, por lo
tanto, su interpolacién puede dar lugar a errores, especialmente en el caso de

mezclas con fraguado rapido.

Existen otras alternativas para medir el inicio de fraguado pero que son menos utilizadas
por los investigadores, como son la medida de la conductividad eléctrica del hormigon,
0 la medida de la velocidad de propagacion de impulsos de ondas longitudinales de
ultrasonidos (Kojima, 1991; Reinhardt et al. 2000; Rapoport et al. 2000; Lee et al. 2004).

b) Edad temprana.

Por lo que respecta al concepto de edad temprana, Turcry et al. (2006) definen esta edad
como el periodo que se extiende desde que el hormigdn se vierte hasta el inicio del
endurecimiento. Otra definicion es la que aparece en la prenorma prNE 83160 (AENOR,
2014), donde se indica que para cada hormigdn la edad temprana se corresponde con el
periodo de tiempo que va desde el final de fraguado hasta que se alcanza el 50% de la
resistencia a 28 dias. Esta definicion tiene dos grandes ventajas: primero acota el tiempo,
que es variable para cada tipo de hormigén, y segundo, establece dos pardmetros que
acotan este tiempo. Estos parametros son medibles de forma normalizada en cualquier
entorno. El final del fraguado se puede determinar por medio de la norma UNE 83311-
86 (AENOR, 1986), que es equivalente a la norma ASTM C 403-08 (ASTM, 2008), y la
resistencia a compresion a 28 dias se determina de acuerdo con la norma UNE EN
12390-3 .,

El estudio del periodo que puede considerarse como edad temprana es fundamental ya
que el material se ve sometido durante este tiempo a grandes cambios debidos a la
hidratacion del cemento (fraguado, liberacién de calor, deformaciones debidas a las
reacciones quimicas) y, por lo tanto, va a influir en la evolucion de las propiedades

mecénicas a largo plazo (Bentz, 2008). Estos fendmenos, que se originan de manera
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endogena, pueden verse afectados por factores externos derivados de las condiciones del
entorno que pueden producir deshidratacion, aumento de la temperatura y deformacio-
nes de origen térmico. La necesidad de optimizar los procesos de produccion de elemen-
tos prefabricados, con el fin de reducir los tiempos de encofrado y entrada en servicio,
son también factores que influyen en la exigencia de obtener resistencias méas rapida-

mente.

Tabla 1 Definicién del periodo de edad temprana (Nehdi & Soliman, 2011) y elaboracion pro-

pia

Periodo
Edad Temprana

Campo de estudio

Referencia

Hasta destesado en vigas pre-
tensadas (16-24 horas)

(Koehler, et al., 2007)

Primeras horas/Primeros dias

Fraguado

(Pigeon, et al., 2003)

6-8 horas después del vertido

(Turcry y Loukily, 2011)

Fin fraguado hasta 50% fg

Fraguado y Resistencia

(AENOR, 2014)

1-2 dias primeros

Propiedades del hormigon

(Mehta & Monteiro, 2006)

24 horas después de la puesta en
obra del hormigoén

Retraccion

(Wongtanakitcharoen & Naaman,
2007), (Holt, 2001)

Retraccion y Fluencia

(Brooks & Megat-Johari, 2001)

Fluencia y relajacion

(Holt & Leivo, 2004)

Hasta 48 horas

Propiedades del hormigén

(RILEM, 1981)

3 dias después de la puestaen  Resistencia (Khan, 1995), Oluokun et al.,
obra del hormigén 1991)
4 dias después del vertido Resistencia (Kahouadji et al., 1997)

5 dias después del vertido

Retraccién y Fluencia

(Altoubat, 2002)

Fluencia (Dstergaard et al., 2001)
Hasta 7 dias después del vertido Resistencia (Jiny Li, 2000)

Retraccién (Nassif et al., 2003)

Resistencia (Kovler et al., 1999)

Fluencia y relajacion

(Pane y Hansen, 2002)

Fluencia

(Bissonnette y Pigeon, 1995)

Hasta 10 dias después del verti-
do

(Atrushi, 2003)

Para el caso de hormigones convencionales vibrados, aplicando los criterios estableci-
dos en la prNE 83160 (AENOR, 2014) y en la Instruccion EHE-08 (MFOM, 2012), se
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puede establecer que el final de la edad temprana se corresponde con los valores de la

tabla 2.
Tabla 2.Proyeccidn de edad respecto al cemento a utilizar.
— . Relacion Edad a la que f;i=0.50 fcp
Condicién del hormigén Cemento alc horas dias
Endurecimiento rapido CEM 42,5R <0,60 36 1,5
CEM 52,5
CEM 52,5R
CEM 32,5R <0,50 48 2
CEM 42,5
Endurecimiento normal CEM 32,5 >0,50 84 3,5
CEM 42,5

Los valores de la Tabla 2 se han obtenido utilizando la ecuacién propuesta en los cddi-
gos modelos MC-90 (CEB, 1993), MC-10 (FIB, 2013) y que aparece en los comentarios

de la EHE-08:
f(t)=L.(t)f 5 21
donde B(t) es un coeficiente de valor:
28
-]
B.(t)=¢ 2.2

siendo:
fo(t) Resistencia a compresion a la edad t
fc2s Resistencia a compresion a la edad de 28 dias

s  Coeficiente que depende del tipo de cemento y que adopta los valores de la tabla 3

Tabla 3 Coeficiente s en funcién de la clase del cemento

Clase resistente del cemento
(MPa)

Coeficiente 42 5R 32,5R 325N
52,5-52,5R | 42,5N
s 0,20 0,25 0,38
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2.3 EFECTODEL FILLER CALIZO EN EL HAC

La utilizacion de adiciones en los hormigones y cementos es una préctica cada vez mas
extendida por razones medioambientales y de sostenibilidad. El HAC no es ajeno a esta
practica ya que la adicion de filler o de adiciones cementantes es casi imprescindible

para obtener una buena autocompactabilidad.

Por otra parte, no hay que olvidar que los cementos con adicion de finos vienen uti-
lizdndose desde hace tiempo ampliamente en Europa. La norma europea (AENOR,
2000) contempla dos clases, el CEM II/A-L y el CEM II/B-L, en los que el contenido
méaximo de filler calizo es del 20 y 35%, respectivamente. Ademas, los cementos Por-
tland sin adiciones (CEM I) también pueden llevar hasta un 5%. El uso de hasta un 5%
de filler calizo también esta permitido por las normas canadienses de cementos desde
principios de los afios 89 y en mas de otros 25 paises ya que se ha visto que sustitucio-
nes de hasta un 5% practicamente no tienen influencia en las propiedades mecéanicas del

hormigdn endurecido.

Los finos calizos se han utilizado tradicionalmente como sustitucion del cemento por-
tland (Bonavetti et al., 2003), no solo para reducir la huella de carbono sino para mejo-
rar algunas propiedades, como aumentar la resistencia a compresion a edades tempranas,
disminuir el sangrado en hormigones con bajo contenido de cemento (Barluenga et al.,
2015) o reducir la sensibilidad a los defectos de curado (Moir y Kelham, 1997). Asi, por
ejemplo, Chen y Kwan (2012) sustituyeron parte del cemento con el fin de disminuir el
calor de hidratacion, y obtuvieron resistencias a compresion ligeramente mayores.
Igualmente, Li y Kwan (2015) observaron una mejora de la resistencia a traccion, del

maédulo de deformacién y de la durabilidad.

La aparicion de los aditivos superfluidificantes de Gltima generacién ha permitido la
utilizacion de mayor cantidad de finos sin que ello afecte a la trabajabilidad de la mez-
cla y no sea necesaria la adicion de mas cantidad de agua, lo que ha hecho posible la
aparicion de los HAC a finales de los afios 80 en Japdn (Ozawa et al., 1988). Estos
hormigones se fabrican con un alto contenido en pasta, cuyo objetivo no es Unicamente
rellenar los huecos entre los aridos, sino también crear una pelicula de pasta alrededor

de los aridos que actiie como lubricante para conseguir una buena fluidez y mantenga
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suficientemente separados los aridos para evitar bloqueos al pasar por zonas estrechas.
De hecho, en mezclas muy fluidas y con baja cohesidn las particulas mas grandes entran
en contacto unas con otras y, debido al mayor rozamiento entre ellas, durante el vertido
del hormigon se puede producir un bloqueo de los &ridos al pasar por secciones estre-
chas. Una de las soluciones méas empleadas para aumentar el volumen de pasta sin au-
mentar el contenido de cemento es la utilizacién de finos calizos (Bonavetti et al., 2003;
Li y Kwan, 2015).

El filler calizo tiene una influencia importante en el comportamiento del HAC, tanto en
estado fresco como endurecido (Poppe y De Schutter, 2005; Ye et al., 2007; Barluenga
et al., 2015). En ocasiones es considerado como una adicidn inerte, es decir una adicion
tipo 1. No obstante, existen investigadores que entienden que aunque el filler no tiene
caracter puzolanico si que se puede considerar como una adicion mineral de baja reacti-
vidad. A este respecto De Schutter sefiala que el filler puede afectar al hormigén auto-

compactante de varias formas: efecto quimico, efecto fisico y efecto de relleno.

a) Efecto guimico.

El efecto quimico ha sido estudiado por Bonavetti et al. (2003) o Lothenbach et al.
(2008) revelando que en cementos portland la incorporacién de filler calizo modifica las
reacciones. Durante las primeras 24 horas las fases hidratadas del cemento son préacti-
camente iguales en presencia o no de filler, pero posteriormente empiezan a haber dife-
rencias (Lothenbach et al.; 2008). En los ensayos realizados por Bonavetti et al. (2003),
tres dias después del amasado se detecté monocarboaluminato en la pasta hidratada.
Este compuesto, que no esta presente en los cementos sin finos calizos (Figura 5), tam-
bién ha sido detectado por otros investigadores (Lothenbach, et al., 2008). La presencia
de este compuesto evita que la etringita, que no es un compuesto estable, se transforme
en monosulfoaluminato (la etringita tiende a reaccionar con el CsA libre para formar
monosulfoaluminato, pero  al haberse ~ formado monocarboaluminato,
C3A-CaC03-11H,0, no queda CzA libre). Al ser la etringita mas voluminosa que el
monosulfoaluminato, esto da lugar a un aumento del volumen total de las fases solidas,
reduciéndose la porosidad (Lothenbach, et al., 2008).
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Figura 5. Cambios producidos durante la hidratacion del cemento con y sin finos calizos
(Lothenbach, et al., 2008)

b) Efecto fisico.

Varios autores sefialan que el proceso de hidratacion dentro de las primeras horas se
acelera como consecuencia de la presencia de los finos calizos, lo cual hace que se con-
sigan resistencias a compresion més altas a edades tempranas (Bosiljkov, 2003). Las
particulas finas proporcionan sitios de nucleacién adicionales en la superficie del relleno
para los hidratos del cemento portland. Al haber otras superficies sobre la que depositar-
se los hidratos, el espesor de la capa de hidratos sobre las fases anhidras del clinker se

reduce, mejorando la reaccion de las fases anhidras y acelerando asi la hidratacion.
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c) Efecto relleno.

Se produce un mejor empaquetamiento de las particulas como consecuencia de la adi-
cion de los finos calizos, los cuales hacen la distribucion de particulas mas ancha, pro-
porcionando una matriz cementante més densa al ocupar los espacios entre las particulas
de cemento que, de otro modo, estarian ocupados por agua. En general, este mejor em-
paquetamiento de las particulas, ademas de originar una menor porosidad total en el
hormigdn, hace que la red de poros sea mas tortuosa, por lo que, segun la ley de Darcy
de circulacién de fluidos por un lecho poroso, el coeficiente de permeabilidad del mate-
rial es méas bajo, dado que éste es directamente proporcional a la porosidad del sélido y
al cuadrado del radio medio del poro, e inversamente proporcional al cuadrado de la
tortuosidad de la estructura porosa.

Segun algunos autores, debido a un mayor contenido de filler, en los HAC la estructura
porosa de la pasta tiende a ser mas densa que en los HCV (Boel y De Schutter, 2006;
Boel y De Schutter, 2007a; Boel y De Schutter, 2007b; Valcuende et al., 2012), lo que
les confiere mejores prestaciones (Valcuende et al., 2005). Asi, por ejemplo, en los
ensayos de porosimetria de mercurio realizados por Valcuende et al. (2007) se observa
que tanto el contenido total de poros capilares (tamafio entre 0,01 um y 1 pm) como el
de poros de gel (tamafio inferior a 0,01 um) es menor en los hormigones autocompac-
tantes (Figura 6).

100

-=Hormigén A Concrete A

— Hormigén T Concrete T

Volumen de intrusién acumulado.
Cumulative intrusion volume
(cclg)-10°

) i =S

0,001 0,01 01 1 10 100 1000

Diametro equivalente de poro. Equivalent pore diameter (m)

Figura 6. Distribucién de tamafios de poro normalizada en hormigones autocompactantes (A) y
hormigones convencionales (T) (Valcuende et al., 2007).
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Tréagardh (1999) o Zhu y Bartos (2005) ponen de manifiesto también que las zonas de
transicion arido-pasta y acero-pasta, que constituyen el punto mas débil de los sistemas
cementicios, son mas densas (Figura 7), mas resistentes y mas rigidas en los HAC que
en los HCV fabricados con la misma relacion a/c; ademas, Leemann et al. (2006) sefia-
lan que dicha zona es algo mas estrecha.

60
—S8CC

50 CVC 1
CVC2
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0 r
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Figura 7. Volumen medio de poros en la zona de transicion arido-pasta en hormigones
autocompactantes (SCC) y hormigones convencionales (CVC), medido desde la cara del
arido (Leemann et al., 2006).

Por otro lado, tal y como se ha comentado anteriormente, los ensayos realizados por
diversos autores ponen de manifiesto que los finos calizos influyen claramente en la
hidratacion de la pasta. De hecho, en la Figura 8, donde se ha representado el despren-
dimiento de calor durante las primeras horas, se observa que los finos provocan tres
fendmenos: un acortamiento del periodo latente (etapa 2 de la figura 2), una aceleracion
de las reacciones de hidratacion durante el periodo de fraguado (etapa 3 de la figura 2) y
la aparicion de un tercer pico de calor al cabo de unas 12 horas. Aunque existen ciertas
dudas al respecto, los dos primeros fenémenos podrian justificarse por el "efecto fisico"
de los finos, al actuar estos como centros de nucleacion para los hidratos del cemento
portland. El tercer fendmeno podria deberse al "efecto quimico”, segun el cual los finos
no son realmente inertes sino que juegan un papel activo en las reacciones, al activar
reacciones que no se producen o se producen de forma menos importante en los hormi-
gones convencionales sin finos calizos. En concreto, la aparicidn del tercer pico de calor
a las 12 horas podria explicarse por la formacion de monocarboaluminato en vez de en

monosulfoaluminato, al ser el primero mas estable, lo que da lugar a un mayor despren-
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dimiento de calor. No obstante, tal y como se ha comentado antes, esta Gltima cuestion
es discutible, pues segin algunos autores, como Ye et al. (2007), los finos calizos no
participan en las reacciones quimicas, pero segin otros autores, como Lothenbach et al.

(2008), si que lo hacen.

Como consecuencia de todos estos aspectos, el filler calizo tiende a proporcionar mayo-
res resistencias a compresion a edades tempranas, asi como a 28 dias (Bosiljkov, 2003).
También Klug y Holschemacher (2003), Valcuende et al. (2005) o Domone (2007),
afirman que la adicion de filler calizo contribuye significativamente a la resistencia a
compresion al menos hasta edades de 28 dias. Igualmente, Sonebi et al. (2000), Gonzé-
lez (2002) o Assie (2005) sefialan que para iguales relaciones agua/cemento los hormi-
gones con filler calizo como adicién poseen mayores resistencias que aquellos hormi-
gones autocompactantes que no poseen adiciones. También Zhu y Gibbs (2005) llegan a
la misma conclusion, obteniendo a los 28 dias diferencias entre ambos hormigones de

hasta un 40% para relaciones agua/cemento bajas (Figs. 9, 10).
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Figura 8. Desprendimiento de calor en pastas con distinto contenido de finos calizos: (Ye et al.,
2007)
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Figura 9. Resistencia a compresion a la edad de 28 dias en hormigones autocompactantes (A) y
hormigones convencionales (T) (Valcuende et al., 2007).
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Figura 10. Resistencia a compresion a la edad de 28 dias en hormigones autocompactantes y
hormigén convencional (Zhu y Gibbs, 2005).
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2.4 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS HORMIGONES
AUTOCOMPACTANTES

2.4.1 Introduccion

En los hormigones autocompactantes el contenido de finos es mas elevado que en los
hormigones tradicionales vibrados. Tal y como se ha sefialado anteriormente, debido a
un mayor contenido de filler, en los hormigones autocompactantes la estructura porosa
de la pasta es normalmente mas densa que en los hormigones convencionales (Boel y
De Schutter, 2006; Boel y De Schutter, 2007a; Boel y De Schutter, 2007b; Valcuende et
al., 2012), lo que les confiere mejores prestaciones mecanicas y mayor durabilidad
(Valcuende et al., 2005).

Estas mejores prestaciones también pueden ser debidas a una mayor homogeneidad del
material (Valcuende, 2009) y a la ausencia de compactacion durante su puesta en obra
hormigén (Klug y Holschemacher, 2003). La ausencia de vibracion durante la coloca-
cién del HAC hace que se eliminen los defectos que este proceso conlleva (Aitcin, 1999;
Chan et al., 2003), ya sea por exceso de vibrado (sangrado o segregacion) o por falta del
mismo (presencia de aire atrapado). Para una determinada dosificacion, el volumen de
huecos estd condicionado por el proceso de vertido y vibrado. La importancia de que
ambos procesos se hagan correctamente lo pone de manifiesto el hecho de que incre-

mentos en el contenido de aire reducen la resistencia a compresién considerablemente.

Asi, en un HCV, la presencia de un 5% de aire puede llegar a reducir la resistencia hasta
en un 30%, y si el contenido en aire se incrementa hasta un 10%, la resistencia puede
disminuir hasta la mitad (Tattersall, 1991). Seguin Makishima et al. (2001), en HAC un
1% de aire puede disminuir la resistencia entre un 3% y un 7%, siendo este descenso

mayor cuanto mayor es la resistencia del hormigon.
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Hormigdn Convencional (HCV) a/c=0,60 Hormigén Autocompactante (HAC) con filler
calizo a/c=0,60

Figura 11 Interfaz arido-pasta en HCV y en HAC con filler calizo, relacion a/c=0,60
(Microscopia electronica 200 pm, 100 um y 50 um ). (Coppola, Cerulli y Salvioni,
2004).

En la figura 11 puede observarse unas largas areas oscuras en la zona de interfaz del
hormigoén convencional, lo cual confirma la alta porosidad en la microestructura de su

zona de interfaz
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Por lo que respecta a la homogeneidad, de acuerdo con los escasos trabajos realizados
hasta la fecha para determinar la resistencia a la segregacion de los HAC, los resultados
obtenidos por Khayat et al. (1997, 1999), Gibbs y Zhu (1999), Zhu et al. (2001) y Val-
cuende et al. (2009), donde se analizan algunas de las propiedades mecénicas y fisicas
del material en piezas de 1,5 y 3 m de altura, parecen indicar que la estabilidad de las
mezclas es similar, o incluso algo mejor, a la de los hormigones convencionales. Esta
mayor estabilidad no sélo se traduce en una distribucién mas uniforme de sus propieda-
des mecanicas, sino que también parece influir en la calidad de las interfaces arido-pasta
y acero-pasta (que constituyen el punto més débil de los sistemas cementicios) habién-
dose observado por microscopia electrénica y mediante ensayos de nanoindentacion una
estructura mas densa, més resistente y mas rigida de la zona de transicion (Trégardh,
1999; Petrov et al., 2001; Coppola et al., 2004; Zhu y Bartos, 2005; Olafusi et al., 2015)
(Figura 11); incluso, segun Leemann et al. (2006) dicha zona es algo més ancha (Figura
7.

Por otra parte, en los hormigones se produce una concentracién de agua en la cara infe-
rior de los aridos debido al sangrado, lo que incrementa en estas zonas la relacién a/c
(Aitcin, 1999) y por lo tanto afecta negativamente a las propiedades mecéanicas. Las
diferencias entre las partes inferior y superior de los ridos o de las armaduras es menor
en los HAC que en los HCV (Zhu et al., 2004; Zhu y Bartos, 2005). No obstante, seguin
Hoffmann y Leemann (2003) no existen diferencias significativas entre ambos tipos de
hormigdn, si bien los hormigones autocompactantes tienden a presentar una mayor
homogeneidad cuando se trabaja con piezas de geometria compleja o fuertemente arma-
da, donde no es posible garantizar una correcta compactacion de los hormigones con-
vencionales, siendo, por lo tanto, las condiciones de ejecucion un factor importante a

tener en cuenta.

Por lo que respecta al estudio de las propiedades mecanicas a edades tempranas (inferio-
res a 48 horas) de los HAC y de los HCV las investigaciones realizadas hasta la fecha
son muy escasas, centrandose casi exclusivamente todos los trabajos en analizar la re-

traccion y no otras propiedades como la resistencia a compresion, la resistencia a trac-
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cién o el modulo de deformacion, debido probablemente a la dificultad en analizar estas

propiedades mediante ensayos durante las primeras horas.

La utilizacién de adiciones activas produce una mejora en la microestructura (menor
porosidad y mejor distribucion de los poros), especialmente en la zona de transicion
interfacial arido-pasta, mejorando la adherencia entre ambos elementos, lo que influye

de manera significativa en las resistencias mecanicas.

2.4.2 Resistencia a compresion

La calidad del hormigon se establece generalmente por referencia a su resistencia a
compresion, si bien, en ocasiones, pueden ser mas importantes otras caracteristicas,
como por ejemplo la durabilidad o la impermeabilidad. No obstante, la resistencia suele
dar una imagen general de la calidad del hormigdn, puesto que esta directamente rela-
cionada con la estructura de la pasta de cemento endurecida (Neville, 1996). La resis-
tencia es un valor convencional establecido a través de un ensayo normalizado y puede

definirse como la tensién para la que se alcanza el agotamiento.

Para una misma relacion a/c algunos investigadores indican que la resistencia a compre-
sion de los hormigones convencionales es ligeramente menor que la de los hormigones
autocompactantes (Buron et al, 2006; Agranati, 2008; Vilanova, 2009; Coppola et al,
2004) (Figura 12). Por el contrario, otros autores como Parra (2005), Leemann y Hoff-
man (2005), Marti et al., (2006) o Ambroise y Perea (2001) obtienen resistencias simila-
res, con diferencias que suelen ser inferiores al 10%. En cualquier caso, las comparacio-
nes entre hormigones son dificiles de establecer ya que en muchas investigaciones se
han utilizado HAC que incorporan, a diferencia de los HCV de referencia, adiciones
activas para satisfacer la gran demanda de finos que precisan este tipo de hormigones.
Estas adiciones conducen generalmente a una mayor resistencia a compresion. De
hecho, Druta (2003) y Pedersen et al. (2003), entre otros, afirman que por regla general
el uso de adiciones en el hormigon autocompactante aunque sean inertes o hidraulica-
mente inactivas, mejoran en lineas generales las propiedades mecanicas del hormigon

autocompactante e incrementan su resistencia a compresion.
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Figura 12. Relacion entre la resistencia a compresion y la relacion a/c en hormigones autocom-

pactantes y en hormigones convencionales(Agranati, 2008).
La gran variedad de pardmetros que afectan a la resistencia hacen complicado la genera-
lizacién de conclusiones. Asi, por ejemplo, la ausencia de compactacién en los HAC
mejora la adherencia entre el arido y la pasta, y ademas el uso de aditivos permite una
mayor dispersion de las particulas de cemento en la pasta, consiguiendo asi mayor resis-
tencia (EFNARC, 2005). Este aspecto, junto a la baja relacioén agua/finos y el uso mu-
chas veces de adiciones activas influye en la mejora de la resistencia mecanica de los
HAC (Skarendahl y Petersson, 1999; Klug y Holschemacher, 2003; Georgiadis et al.,
2007; Bermejo et al, 2008).

Por el contrario, el mayor volumen de pasta en los HAC puede provocar una disminu-
cién de la resistencia como consecuencia de la menor presencia de arido grueso. De
hecho, dado que la relacion arena/grava influye sobre la resistencia a compresion, los
HAC fabricados con mayor cantidad de arena tienen menos resistencia a compresion,
obteniendo las mayores resistencias para relaciones filler/arido total del orden de 0,40
(Vilanova et al., 2011). No obstante, investigaciones realizadas por Spengler y Schiessl
(2001) y por Koning et al. (2001) muestran que a pesar del elevado contenido en arena
de los HAC la respuesta mecanica en estado endurecido no parece empeorar significati-

vamente.
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Por lo que respecta a los finos, también es habitual emplear grandes cantidades para la
fabricacién de HAC, lo que permite acelerar determinadas reacciones de hidratacién, en
especial la del silicato tricalcico, dando lugar a una mejora de la resistencia temprana.
Ademas, los finos actdian como centros de nucleacion de los hidratos formados durante
las reacciones de hidratacidn, disminuyendo el tamafio de los cristales de portlandita y
densificando la zona de transicion arido-pasta. No obstante, esta mejora del comporta-
miento depende no solo del contenido de finos, sino también de su finura y naturaleza.
Diversas investigaciones han mostrado que el empleo de finos calizos de gran finura

dan lugar a una estructura mas compacta.

2.4.2.1 Evolucién de la resistencia
La evolucion de la resistencia a compresion es similar en los HCV y en los HAC (Agra-
nati, 2008), aunque la presencia de adiciones activas o finos afecta también a esta evo-
lucion (Parra, 2005). Sukumar et al. (2008), en estudios realizados a partir de las 12
horas de hormigonado hasta la edad de 28 dias, sefialan que el incremento de resistencia
a compresién en los HAC es ligeramente superior al de los hormigones convencionales,

proponiendo las siguientes expresiones para los dos tipos de hormigén:

*  Hormigdn convencional:

t-f
fc (t) — 0,28
4.7+0.833t ”3
+ - Hormig6n autocompactante:
t-f
fc (t) — c,28
42+0.85t 04

siendo:

f. (t) Resistencia a compresion a la edad j, en MPa
fcos  Resistencia a compresion a la edad de 28 dias
t Edad en dias
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Segun estos mismos autores, en hormigones de 30 a 70 MPa, la resistencia a las 12
horas alcanza mas del 10% de la resistencia a 28 dias, y la resistencia a las 24 horas, es
del orden del 18-20% de la resistencia a 28 dias.

El tipo de adicion influye sobre el desarrollo de las resistencias, al influir en la fase
hidratada del cemento. pueden acelerar la evolucion de la resistencia a compresion a
temprana edad en HAC (Persson, 2005; Druta, 2003). Sin embargo, cuando las adicione
son puzolanicas los HAC ven retrasado el desarrollo de la resistencia (Song 2001). Klug
y otros (Klug & Holschemacher, 2003) han estudiado (figura 13) la influencia de varios
tipos de filler y de adiciones la resistencia a compresion

slowly hardening cements rapidly hardening cements
acc_to CEB-FIB Model Code 90 acc. to CEB-FIB Model Code 90

rel. compressive strength ratio £, (0)/f

" ica fume + quart
T, quartzite filler s fame + quartsi

i
@ Blast furnace slag + silica fume or blast fumace slag + fly ash

last furnace slag
Without filler

Unknowm

Concrete age (days)

Figura 13 Evolucidn de la resistencia a compresion relativa (relacion f.(t)/f.,,) para HAC
hechos con diferentes tipos de filler y comparados con las predicciones del CEB Model Code 902
(Klug & Holschemacher, 2003)

El tipo y cantidad de aditivo también puede afectar a la resistencia a compresién y a su

evolucién. Los superplastificantes de tipo policarboxilato aceleran la hidratacion del

2 En la actualidad es el fib Model Code 2010 el documento de referencia que aplicado a la figura no supone
ninguna variacion de ésta
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cemento, mejorando la resistencia a compresion (Roncero y Gettu, 2002; ACI, 2007), si
bien algunas clases de aditivos pueden retrasar el inicio del endurecimiento de la pasta
de cemento (Bosljkov, 2003). De hecho, en investigaciones realizadas por Khayat et al.
y por Vieira y Bettencourt (2003) con aditivos a base de polimeros de naftaleno mostra-
ron que la resistencia a compresion de los HAC se desarrolla mas lentamente a edades

tempranas.

La resistencia a compresion del hormigon se suele determinar mediante la rotura de
probetas. Ahora bien, para establecer la resistencia a edades tempranas, cuando la mez-
cla apenas ha adquirido rigidez, algunos autores plantean la posibilidad de realizar en-
sayos no destructivos, como por ejemplo la utilizacion de métodos de ultrasonidos que
permiten una monitorizacion del hormigdn durante su fraguado y endurecimiento, aun-
que no proporcionan un valor real de la resistencia. Este método, al igual que otros
basados en la medicion de la reflexion de ondas ultrasénicas o la medicion de ondas
acusticas generadas por impacto, miden esencialmente le médulo dinamico del hor-
migdn y, por lo tanto, es necesario establecer un modelo que permita correlacionar este
pardmetro con la resistencia a compresion. Asi, por ejemplo, Venkiteela et al. (2013), en
ensayos realizados en hormigones de edades comprendidas entre 12 y 72 horas, propo-
nen para el caso particular del hormigon estudiado una expresion potencial que tiene en
cuenta la edad, el volumen de aridos y el tamafio maximo del arido. Voigt et al. (2006a)
en morteros ensayados a las pocas horas de su fabricacién (entre 9 y 86 horas) obtuvie-
ron buenas correlaciones entre la resistencia a compresién medida en probetas y los
valores obtenidos por el método de reflexion de onda ultrasénica (Figura 14). En estos
ensayos también se observo que los valores de reflexién empiezan a aumentar casi al
inicio del fraguado, cuando todavia no es posible medir la resistencia por los medios
convencionales. En definitiva, estos métodos pueden ser un buen complemento para
estimar de forma fiable la evolucion de la resistencia con la edad en las fases previas a
poder realizar ensayos de rotura de probetas. Segun Voigt (2005), la relacién entre resis-
tencia a compresion y reflexién de onda sigue una relacion bilineal, con una pendiente

mas suave al principio.

Diciembre 2015



PROPIEDADES MECANICAS Y REOLOGICAS DE HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES SOMETIDOS A CARGA A
EDADES MUY TEMPRANAS Y TEMPRANAS

35
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Figura 14. Relacion entre resistencia a compresion medida en probeta y los valores medidos
mediante el método de reflexion de onda ultrasonica (Voigt et al., 2006a)

Es importante sefialar que segin algunos autores los resultados que se obtienen cuando
se trabaja con ondas longitudinales o primarias (tipo P) no son tan fiables como cuando
se trabaja con ondas de corte o secundarias (tipo S). De acuerdo con D'Angelo et al.
(1995) o Voigt et al. (2006b) ambos tipos de ondas reflejan los cambios que se produ-
cen en la pasta durante el fraguado, si bien las ondas S reflejan mucho mejor el inicio de
fraguado y por lo tanto el instante en que la resistencia a compresion empieza a desarro-
llarse.

Segun los resultados obtenidos por Voigt et al. (2006b) mediante rotura de probetas de
mortero fabricadas mediante una técnica de extrusion para poder romperlas a edades
muy tempranas, inicialmente el incremento de resistencia sigue una ley tipo potencial y

posteriormente una ley hiperbdlica (Figura 15).
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Figura 15. Evolucion de la resistencia a compresion con la edad obtenida mediante rotura de
probetas fabricadas mediante técnica de extrusion (Voigt et al., 2006b)

De acuerdo con estos ensayos, a edades inferiores a 6 horas la resistencia es préactica-
mente nula (Figura 16) y de hecho se observa que el agotamiento es por aplastamiento,
que es la forma habitual de rotura cuando el material tiene un comportamiento pléstico
muy deformable. Entre aproximadamente 6 y 8 horas la resistencia aumenta y la forma
de rotura cambia, presentando las probetas una fisuracion por cortante. Este modo de
rotura indica que como consecuencia de la hidratacion del cemento ya se ha alcanzado
una estructura rigida que permite soportar ciertas fuerzas de compresion. No obstante,
esta rigidez inicial, aportada por las fuerzas de cohesion entre particulas, todavia no es
lo suficientemente importante para que se desarrollen esfuerzos perpendiculares de
traccion y por ello se produce una rotura por cortante al igual que sucede, por ejemplo,
en los suelos cohesivos cuando se ensayan a compresion. Segun Voigt et al. (2006b) se
puede asumir que este tipo de rotura por cortante indica el inicio del fraguado. Ademas,
seglin estos mismos autores, esta hipétesis queda validada por el hecho de que a partir
de las 8-9 horas el incremento de resistencia pasa a seguir una ley de tipo potencial que
segln Popovics (Popovics, 1998) es caracteristica del proceso de fraguado de los mate-

riales de base cementante. Esta ley puede expresarse de la siguiente forma:

25
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donde a y b son constantes que dependen del tipo de hormigon y t es la edad del hor-
migon expresada en horas.
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Figura 16. Evolucion de la resistencia a compresion con la edad obtenida mediante rotura de
probetas fabricadas mediante técnica de extrusion (Voigt et al., 2006b)

A partir de las 10-11 horas ya se puede considerar que hay resistencia a compresién. La
rotura por cortante se sigue produciendo en las probetas hasta la edad aproximada de 15
horas, pero en las fisuras ya no se observan signos de aplastamiento. Mas alla de las 15
horas la evolucion de la resistencia pasa de ser de tipo potencial a tipo hiperbolica. Este
cambio de tendencia también lo sefiald Voigt en un trabajo anterior (\Voigt, 2005), aun-
que entonces dicho autor hablaba de tendencias lineales. Las probetas ensayadas a las
19 horas de su fabricacidn ya presentan fisuras verticales, que son un claro signo de la

existencia de esfuerzos de traccion perpendiculares al esfuerzo principal de compresién.

La ecuacion que rige el incremento de resistencia en esta segunda fase, es decir una vez

finalizado aproximadamente el fraguado, puede expresarse de la siguiente forma:

f(1) =)

=— 07 2.6
1+k(t-t,) °~
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siendo:
f. () Resistencia a compresion a la edad t, en MPa

f...  Maxima resistencia a compresion (es decir, a tiempo infinito)

k Velocidad a la que crece la resistencia
to Edad a la que empieza a aumentar la resistencia (en esta segunda fase)
t Edad a la que se mide la resistencia

2.4.2.2 Utilizacion de ultrasonidos
Por lo que respecta a los ultrasonidos, varias investigaciones han mostrado que existe
también una correlacion entre la velocidad de los impulsos ultrasonicos y el incremento
de resistencia con la edad (Blitz y Simpson, 1996), habiéndose establecido igualmente
diversas relaciones empiricas tanto para hormigones convencioanles (Galan, 1967; Lin
et al., 2003; Demirboga et al., 2004) como para hormigones autocompactantes (Ulucan
et al., 2007). No obstante, comparando los resultados obtenidos por los distintos inves-
tigadores, es facil observar que estas relaciones no son validas para todos los hormigo-
nes, sino que deben ajustarse para cada dosificacion. Muchas de las expresiones utiliza-

das son de tipo exponencial:

f —ae® 2.7

Cc

siendo
ayb constantes que dependen del tipo de hormigén y

Ve velocidad de los impulsos ultrasénicos.

Existen algunos equipos, como el Ultrasonic Cement Analyzer, que permiten incluso
monitorizar de forma continua la velocidad de paso de las ondas ultrasénicas controlan-
do al mismo tiempo la temperatura de la mezcla (Figura 17). La velocidad de transmi-
sion de la onda da una indicacion de la resistencia a compresion durante las primeras

horas (Figura 18).
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Figura 18. Estimacion de la resistencia a compresion mediante el equipo Ultrasonic Cement
Analyzer (Shuker et al., 2014)

2.4.2.3  Utilizacion de la resistividad eléctrica
La resistencia a compresion también se ha intentado estimar a través de la resistividad
eléctrica del material (Xiao y Wei, 2011; Hongyu et al., 2015), ya que la medida de este
parametro es bastante sensible a los procesos de hidratacion del cemento y a la microes-
tructura del hormigén (Gu et al., 1993; Zhang et al., 2009). De hecho, en los ensayos
realizados por Xiao y Wei (2011) en pastas de cemento de edad comprendida entre 24 y

72 horas se obtuvieron excelentes correlaciones (Figura 19). En el hormigén la carga se

Luis V. Garcia Ballester — Departamento de Ingenieria de la Construccion y Proyectos de Ingenieria Civil



CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE

conduce a través de los iones disueltos en la disolucion de poro, pudiéndose asumir que
los aridos son aislantes eléctricos, ya que su resistividad es varios 6rdenes de magnitud
superior a la de la solucion acuosa. La variacion de la resistividad eléctrica con la edad
aporta informacion sobre los cambios fisicos y quimicos que se estan produciendo en el

hormigén (ver apartado 2.2.2: "La hidratacion del cemento durante las primeras horas").
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Figura 19. Relacidn entre la resistencia a compresion y la resistividad eléctrica en pastas de
cemento (Xiao y Wei, 2011)

2.4.3 Resistencia a traccion

Aunque no suele contarse con la resistencia a traccion del hormigén a efectos resistentes,
es necesario conocer su valor porque juega un papel importante en los fendmenos rela-
cionados con la fisuracidn y la respuesta estructural a las deformaciones frente a esfuer-
zo cortante o en las situaciones en las que falla la adherencia de las armaduras, etc. Por
otra parte, en ciertos elementos de hormigén, como en el caso de los pavimentos, puede
ser mas interesante el conocimiento de la resistencia a traccion que de la resistencia a

compresion.

La mayor parte de los articulos publicados muestran que para una determinada resisten-
cia a compresion los HAC tienden a alcanzar una resistencia a traccidn ligeramente
superior a la de los HCV (Koéning et al., 2001; Hauke, 2001; Fava et al., 2003), aunque
los resultados son algo contradictorios. Por ejemplo, Koéning et al. (2001) y Hauke
(2001) registran un incremento de resistencia en HAC fabricados con cenizas volantes
del 13,5 %y del 9,1 %, respectivamente. Segln Fava et al. (2003), en HAC con escoria

granulada de alto horno, este incremento es del 10,5%. Por el contrario, cuando se em-
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plea como adiccion filler calizo, la tendencia parece invertirse. Fava et al. (2003) y
Daoud et al. (2003) registran en el HAC una resistencia a traccion un 11,15% y un
7,9 %, menor que en el HVC, respectivamente. Igualmente, segin Parra et al. (2011) en
HAC fabricados con filler calizo la resistencia a traccion indirecta es inferior a la de los
HCV. Segln estos autores la evolucion resistente no es la misma en ambos tipos de
hormigones. A siete dias la diferencia entre ambos es pequefia, tendiendo incluso a
desaparecer cuando el contenido de finos utilizado en los HAC es elevado vy la cantidad
de superplastificante pequefia. Durante los primeros dias de hidratacion la resistencia se
ve afectada por dos efectos contrapuestos: por un lado, los finos calizos aceleran la
velocidad de hidratacion de algunos de los compuestos del clinker, en especial del Cs3S,
al actuar los finos como centros de nucleacién de los hidratos formados durante las
reacciones de hidratacién (Bosiljkov, 2003; Ye et al., 2007); por otro lado, los super-
plastificantes basados en policarboxilatos (presentes en mayor cantidad en los SCC)
tienen un efecto retardante (Puertas et al., 2005a; Puertas et al., 2005b). A edades mas
avanzadas, 28 y 90 dias, los dos efectos anteriormente mencionados ya han desapareci-
do y las diferencias aumentan, siendo por término medio del 15,5%. También hay que
tener en cuenta que cuanto mayor es el contenido de finos mayor es la retracciéon (Cho-
pin et al., 2003; Hans-Erik y Pentti, 1999; Song et al., 2001; Hammer et al., 2001; Tur-
cry y Loukili, 2003; Heirman y Vandewalle, 2003), dando lugar a la aparicion de un
mayor nimero de microfisuras en la interfaz arido-pasta que reducen la resistencia a
traccion. Ademas, al aumentar el volumen de finos la superficie especifica de los aridos
aumenta, siendo precisamente la zona de transicion arido-pasta la fase mas débil del
hormigdn. No obstante, Bosiljkov (2003) considera que el comportamiento de ambos

tipos de hormigones es similar a pesar del empleo de filler calizo.

Ahora bien, en casi todas las investigaciones se han utilizado HAC que incorporan, a
diferencia de los HVC de referencia, adiciones activas para satisfacer la gran demanda
de finos que precisan este tipo de hormigones, mejorando asi sus propiedades mecanicas
respecto de los HVC. De hecho, en la Figura 20 se observa que la mayor parte de los
HAC con una resistencia superior a la estimada mediante el Model Code CEB-FIP 1990
(CEB, 1993) y fib Model Code 2010 (FIB, 2013) se corresponden con amasadas donde

se ha empleado humo de silice y cenizas volantes.
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Figura 20. Resistencia a traccion indirecta del hormigén autocompactante en comparacién con
los valores tedricos proporcionados por el CEB-FIB Model Code 90° (Klug y Holschemacher,
2003).

Tal y como se ha indicado anteriormente, en algunas investigaciones también se ha
observado que con el uso de aditivos superplastificantes a base de policarboxilatos se
generan grandes cristales de etringita y portlandita que pueden hacer la zona de transi-
cién arido-pasta mas fragil y dar lugar a una reduccion en la resistencia a la traccion al
disminuir la adherencia arido-pasta (Roncero y Gettu, 2002). Es decir, a pesar de que la
mayoria de los codigos y normas definen la resistencia a traccion como una funcion de
la resistencia a compresion, ésta evoluciona de manera diferente en ambos hormigones,
pues depende de otras variables, tales como la dosificacion y las propiedades de los
componentes empleados. La mayor parte de los codigos suele establecer su valor me-

diante expresiones de tipo potencial (Neville 1996, Zain et al., 2002):

fo=k(f.)" 2.8

donde k y n son constantes obtenidas de un analisis de regresion a partir de resultados

experimentales.

Un ejemplo de estas expresiones es la propuesta por Oluokun et al. (1991) que tiene en

cuenta la resistencia del hormigdn a edades tempranas, entre 6 horas y 28 dias:
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- Si f, > 1000 psi (6,895 MPay):

f, =0,584(f,)"" 2.9

- Si f, < 1000 psi (6,895 MPa) y, por lo tanto para edades tempranas:

f, =0,928(f,)" 210

estando expresadas la resistencia a traccion f.; y la resistencia a compresion f. en psi.

Por lo que respecta a la evolucion de la resistencia a traccion a edades muy tempra-
nas, practicamente no se han encontrado articulos en la bibliografia y en concreto
ninguno que haga referencia a hormigones autocompactantes. Tal y como se co-
mentd en el apartado 2.4.1, en los ensayos realizados por Voigt et al. (2006b) para
analizar la evolucion de la resistencia a compresidon en morteros durante las prime-
ras horas (6-8 horas en las dosificaciones utilizadas) se observa que durante el fra-
guado, a medida que la mezcla va adquiriendo rigidez empieza también a haber una
cierta resistencia a compresion. No obstante, esta rigidez inicial, aportada por las fuer-
zas de cohesion entre particulas, todavia no es lo suficientemente importante para que se
desarrollen esfuerzos perpendiculares de traccion y por ello se produce una rotura por
cortante y no por traccion indirecta en las probetas ensayadas a compresion (Figura 16).
Este comportamiento se asemeja mucho al que experimentan los suelos cohesivos cuan-
do se ensayan a compresién partir de las 19 horas las probetas ya presentan fisuras ver-
ticales, que son un claro signo de la existencia de esfuerzos de traccion perpendiculares

al esfuerzo principal de compresion.

El secado y la hidratacion provocan deformaciones significativas en el hormigén a
edades tempranas, tales como la retraccién plastica. En algunos articulos se indica
que para deformaciones unitarias superiores a 1000 um/m el riesgo de fisuracion

del material es alto (Holt y Leivo, 2004; Darquennes et al., 2011).

La mayor parte de los ensayos de traccion que se han realizado a edades tempranas
(0-24 horas) son ensayos de traccion directa (Kasai et al., 1972; Abel y Jover 1998;
Hannant et al., 1999; Nahlawi et al., 2004; Hammer et al., 2007; Dao et al., 2009),

dado que el hormigdn fresco no es capaz de soportar su propio peso. No obstante,
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también existe algin trabajo en que se realizan ensayos a traccion indirecta (Oluo-
kun et al., 1991) o a flexotraccion (Khann1995) (Arshad et al., 1996) (Figura 21).
En el caso particular de los ensayos a traccion directa, la mayor parte de las probe-

tas tienen forma prismatica siendo la zona central mas estrecha para forzar la rotura

en esa zona.
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Figura 21. Evolucion de la resistencia a traccion a edades tempranas en hormigones de
distinta resistencia (Khan, 1995) (Arshad et al., 1996)

Como principales precauciones que hay que tomar para la realizacion de estos ensa-
yos son: evitar zonas donde se produzca una concentracion de tensiones y evitar la
aplicacién de cargas excéntricas que generen momentos en las probetas. La medida
de las deformaciones antes y durante el fraguado del hormigdn es muy complicada,
por lo que en ocasiones se suele recurrir a medir las deformaciones en el molde
(Dao et al., 2009), lo que a su vez plantea errores de lectura ya que no se tiene en
cuenta los posibles desplazamientos de la probeta dentro del molde. La velocidad de
aplicacion de carga es muy distinta segn los autores, variando de 0,033 um/s
(Hammer et al., 2007) a 20 um/s (Kasai et al., 1972), lo que afecta a los valores de

tension obtenidos y, por lo tanto, hace dificil la comparacion de resultados.

Algunos de los resultados obtenidos por distintos investigadores han sido recogidos
por Roziere et al. (2015) en la Figura 22. De todos estos trabajos, solo tres se han
realizado a edades muy tempranas, de 2 a 7 horas (Kasai et al., 1972; Hannant et al.,
1999; Dao et al., 2009), y dos de 2 a 12 horas (Kasai et al., 1972; Hammer et al.,
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2007). Segln Kasai et al. (1972), Hannant et al. (1999) y Dao et al. (2009) se pro-
duce un continuo descenso de la capacidad de deformacion bajo traccién hasta una
edad de 5-10 horas. Este periodo se corresponde aproximadamente con el fraguado
del hormigon y, por lo tanto, afecta considerablemente a las propiedades del mate-

rial. Posteriormente, la capacidad de deformacién aumenta.
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Figura 22. Deformaciones de traccion en el instante de la fisuracion recogidas
por distintos autores a distintas edades (Roziere et al., 2015)

Segun Roziere et al. (2015) la resistencia a traccion lo hace cuando se alcanza un
grado de hidratacién de aproximadamente el 30% (Figura 23). Este grado de hidra-
tacién se corresponde aproximadamente con el final de fraguado vy, por lo tanto, el
inicio de la resistencia a traccion sefialado por Roziere et al. (2015) tiende a coinci-
dir con los resultados obtenidos por Voigt et al. (2006b) y comentados anteriormen-
te. Igualmente, Dao et al. (2009) sefialan que tanto la resistencia a traccion como el
modulo de deformacion practicamente no aumentan durante las tres primeras horas,

pero que posteriormente tienden a hacerlo de forma importante.

Coincidiendo con los resultados obtenidos por Kasai et al. (1972), Hannant et al.
(1999) y Dao et al. (2009), la capacidad de deformacion transversal para que no se
fisure el hormigdn disminuye durante el fraguado, alcanzandose un minimo cuando
el grado de hidratacion del cemento es del orden del 24-26% (Figura 23).
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Figura 23. Variacion de la capacidad de deformacion a traccion en funcion del
grado de hidratacién del cemento (Roziere et al., 2015).

2.4.4 Modulo de deformacion

El médulo de deformacidn es la relacién entre la tension y la deformacion unitaria,
y proporciona una medida de la rigidez del material. Es un parametro clave en los
modelos de disefio, especialmente para estudios en Estados Limite de Servicio que
se basan en el comportamiento de los materiales en régimen elastico. Su valor de-
pende de las propiedades de la pasta de cemento y de los aridos. Por ello, gran parte
de las normas vinculan el médulo de deformacion con el tipo de aridos empleados y
con la resistencia a compresién del hormigon, pues este es un dato significativo de

la madurez de la pasta.

En general, en las diferentes investigaciones realizadas se observa que el mddulo de
deformacion crece con la edad a un ritmo similar al de los HCV (Kdning et al.,
2001), si bien los HAC son un poco mas deformables (Makishima et al., 2001; Klug
y Holschemacher, 2003; Chopin et al., 2003; Felekoglu et al., 2007). Las pequefias
diferencias de rigidez entre ambos tipos de hormigones son atribuidas al alto conte-
nido en pasta de los HAC, aunque segun Su et al. (2001) aumentar la relacion arido
fino/érido total no influye de manera significativa en el mddulo de deformacion de
los HAC. Nuevamente hay que indicar que la mayor parte de los resultados dispo-
nibles en la bibliografia suelen estan referidos a HAC de elevada resistencia, donde
se emplean elevados contenidos de cemento (en general mayores de 400 kg/ms3)

acompafados usualmente por adiciones activas, tales como cenizas volantes o esco-
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rias siderdrgicas. Asi, por ejemplo, en los ensayos realizados por Kdéning et al.
(2001) y por Makishima et al. (2001) el mddulo de deformacidn presenta escasas
diferencias con los HAC. En los trabajos de Holschemayer y Klug (2003) se obser-
va que el médulo de deformacion de los HAC esté dentro del rango establecido por
el Model Code CEB-FIP 1990 (CEB, 1993) y del fib Model Code 2010 (FIB, 2013) ,
aunque se sitla por debajo del valor medio, lo cual es atribuido al alto contenido en

finos de estos hormigones (Figura 24).
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Figura 24. Médulo de deformacion del hormigén autocompactante en comparacion con los
valores te6ricos proporcionados por el CEB-FIB Model Code 90° (Klug y Holschemayer, 2003).

Segun Parra et al. (2011) existe una ligera tendencia por parte de los hormigones auto-
compactante a presentar un mddulo de deformacién algo menor, del orden de un 2% por
término medio. Estos resultados son concordantes con los obtenidos experimentalmente
por Chopin et al. (2003) y por Felekoglu et al. (2007), quienes llegaron a una conclusion
similar, encontrando diferencias entre HAC y HCV inferiores al 5%. Igualmente, Do-
mone (2007) destaca que los valores para el hormigon autocompactante son menores
que los del hormigdn convencional para iguales resistencias a compresion (Figura 25),
indicando que pueden llegar a ser hasta un 40% menores para hormigones de baja resis-
tencia a compresion (20 MPa), pero que estas diferencias pueden reducirse hasta solo un

5% para resistencias a compresion altas (90-100 MPa).
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Figura 25. Relacion entre el médulo de deformacion y la resistencia a compresion y su relacion
con respecto al modelo propuesto por el Eurocodigo 2 (Domone, 2007).

Aungue el mddulo de deformacién del hormigén tiende a ser algo menor en los
HAC, el médulo de deformacién de la pasta cementante es mayor, probablemente debi-
do a la influencia que tienen los finos en la densificacion de la pasta (Parra et al., 2011).
A pesar de ello, debido al mayor contenido de aridos gruesos que hay en los HCV la
rigidez de los HCV es mayor, ya que la deformabilidad de los &ridos es mucho menor
que la de la pasta (Parra et al., 2011). Este efecto tiende a minimizarse para los hormi-
gones mas resistentes ya que cuanto mas resistente es un hormigén mas se aproxima la
rigidez de la pasta a la de los aridos (Cetin y Carrasquillo, 1998) y, por lo tanto, la de-
formabilidad de la pasta ya no es tan determinante. De hecho, Roziére et al. (2007)
estudiaron varias series de mezclas de HAC con diferentes volimenes de pasta con el
fin de determinar el impacto de este parametro. En sus ensayos obtuvieron que su im-
pacto es limitado, ya que el valor del médulo sélo disminuye en un 14% cuando el vo-
lumen de pasta aumenta en un 57%.

En ensayos a compresidn realizados en un molde recientemente disefiado en IFSTTAR
(Institut Francais des Sciences et Technologies des Transports de I’ Aménagement et des
Réseaux) (Figura 26) para monitorizar la rigidez del hormigén durante el proceso de

endurecimiento sin desmoldar las probetas (Boulay et al., 2014), se observa que el
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mddulo de deformacién empieza a crecer durante el fraguado del hormigon, que en

estos ensayos se correspondid con una edad aproximada de 5,6 horas (Figura 27).
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Figura 26. Molde para monitorizar el comportamiento del hormigén durante el proceso de endu-
recimiento sin necesidad de desmoldar las probetas (Boulay et al., 2014)
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Figura 27. Evolucion del médulo de deformacion (Boulay et al., 2014)

Segun Roziere et al. (2015) en ensayos utilizando métodos ultrasonicos, el médulo de
deformacion empieza a aumentar cuando el grado de hidratacion del cemento es del
orden del 20%, lo que se corresponde en sus ensayos con una edad de 4 horas. Este
aumento del moédulo de deformacion se debe a que durante la hidratacion se forman
nuevos compuestos s6lidos que se enlazan entre si y que tienen propiedades elésticas. A
medida que progresa la hidratacion los poros capilares se van rellenando con los pro-

ductos de hidratacién, especialmente portlandita y C-S-H, y la rigidez de la mezcla
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aumenta. EI médulo crece rapidamente entre las 3 y 10 primeras horas, lo que se co-

rresponde con el periodo de fraguado.

No obstante, en la Figura 28 se aprecia ademas que la resistencia a traccién evolu-
ciona mas rapidamente que la rigidez, lo que coincide también con los resultados

obtenidos por otros autores (De Schutter y Taerwe, 1996).
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Figura 28. Evolucion del mddulo de deformacion a traccion y de la resistencia a
traccion en funcidn del grado de hidratacion del cemento (Roziere et al., 2015).

Por lo que respecta a la evolucién del modulo con la edad, también se observan peque-
fias diferencias con los HCV (Parra et al., 2011). Las pequefias diferencias de rigidez
entre HAC y HCV se manifiestan a las edades de 28 y 90 dias, si bien a la edad de 7
dias el modulo de deformacion es practicamente el mismo en ambos tipos de hormigén.
Ello se puede justificar por el efecto favorable que aportan los finos calizos, al acelerar
durante los primeros dias los procesos de hidratacion del cemento y compensar asi la
pérdida de rigidez que se produce en los HAC debido a su mayor contenido de pasta.
No obstante, existen otros trabajos de investigacion en los que se sefiala que el médulo
de deformacién de los HAC crece a un ritmo parecido al de los HCV (Persson, 1999;
Kdning et al., 2003).

Evaluar el mddulo de deformacion a edades tempranas presenta serias dificultades. Se
ha estudiado la posibilidad de predecir el médulo o la resistencia a compresion a través

de la resistividad eléctrica del material (Wei y Xiao, 2011; Hongyu et al., 2015), ya que
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la medida de este parametro es bastante sensible a los procesos de hidratacion del ce-
mento y a la microestructura del hormigon (Figura 29).

m  Concrete 3
Fitting curve

24.5 4

24.0

23.5 4

23.0

E=0.77+(R-14.8)"*-21.9
n R-Square=0.97

Modulus (GPa)

225

22.0 4

215 T T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45

Resistivity (Q2em)

Figura 29. Relacion entre el mddulo de deformacion y la resistividad eléctrica
(Hongyu et al., 2015)

Segun los resultados obtenidos por Voigt et al. (2006b) mediante rotura de probetas de
mortero fabricadas mediante una técnica de extrusion para poder romperlas a edades
muy tempranas (entre 2,9 y 10,6 horas de edad), en las curvas tension-deformacion
recogidas en la Figura 30 se observa una transicion de un comportamiento plastico y
deformable del material a un comportamiento rigido. A las 2,9 horas hay unas grandes
deformaciones mas o menos constantes sin apenas incremento de tension. A las 6,5
horas el comportamiento es bastante parecido, si bien la tension que es capaz de absor-
ber el mortero es mayor. Este comportamiento es el que justifica el tipo de agotamiento
recogido en la Figura 16 (apartado 2.4.1), en la que se apreciaba una rotura por aplasta-
miento de las probetas. A partir de las 7,6 horas el comportamiento cambia. Ahora el
diagrama adquiere una forma parabdlica, alcanzando la tension un maximo claramente
definido y el modulo de deformacién aumenta, si bien sigue siendo muy bajo. EI morte-
ro ya esta desarrollando las propiedades mecanicas tipicas de un sélido. A medida que

pasan las horas, el modulo de deformacion crece rapidamente.
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Figura 30. Curvas tension deformacion (Voigt et al., 2006b)

2.4.5 Adherencia acero-hormigon

Como sefialan algunos autores la adherencia acero-hormigén es el fenémeno bésico
sobre el que descansa el funcionamiento del hormigén armado como material estructu-
ral. Sin la adherencia no seria posible compatibilizar las deformaciones de los dos mate-
riales, y las armaduras deslizarian libremente sin acompafiar al hormigon en su movi-
miento, provocando con ello una rotura de tipo fragil. Debido a este fendmeno, cuando
varian los esfuerzos en las armaduras, se generan unas tensiones tangenciales en la
superficie de contacto de ambos materiales. La transferencia de fuerzas entre ellos se
debe a dos tipos de acciones, unas de naturaleza fisico-quimica (la adhesion) y otras de
naturaleza mecénica (el rozamiento y el acufiamiento), que se activan para diferentes
estados tensionales y cuya contribucion relativa depende en gran medida de la textura

superficial y de la geometria de las barras.

Ahora bien, ademas de estos dos aspectos existen otros factores, como los relacionados
con la calidad del hormigon, que también van a influir en el comportamiento adherente
de las armaduras. Asi, por ejemplo, cambios en la dosificacion o puesta en obra del
material, como los que afectan a los hormigones autocompactantes, pueden conducir a
una modificacion de las propiedades fisicas y mecanicas del material (Parra, 2005; Val-

cuende et al., 2005; Domone, 2007; Valcuende et al., 2007) y, por lo tanto, a una modi-
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ficacion de la adherencia acero-hormigdn. De hecho, en los hormigones convencionales
cuando se aumenta la fluidez o se utilizan mezclas ricas en arena la adherencia disminu-
ye (Martin, 1982). Por otro lado, la ausencia de compactacién en los HAC disminuye
los riesgos que este proceso conlleva (Aitcin, 1999; Chan et al., 2003), ya sea por exce-
so de vibrado (sangrado o segregacion) o por falta del mismo (presencia de aire atrapa-
do). Por ello, es importante asegurar que todas las hip6tesis y resultados en los que se

basan los modelos de calculo utilizados para HCV también son validos para los HAC.

La adherencia depende directamente de la calidad de la zona de transicion interfacial
(ITZ) entre la pasta y las armaduras (Petrov et al., 2001). Esta zona presenta unas carac-
teristicas comunes a la ITZ que se forma alrededor de los aridos (Bentur et al., 1985) y,
por lo tanto, es mas densa, mas resistente y mas rigida en los HAC que en los HCV
fabricados con la misma relacién a/c (Petrov et al., 2001; Zhu y Bartos, 2000; Zhu et al.,
2004). Los resultados obtenidos por diversos autores también indican que la ITZ de la
cara inferior de las armaduras horizontales es mas débil que la de la cara superior, si
bien estas diferencias son menos acusadas en los HAC que en los HCV (Zhu et al.,
2004). La mejora de las propiedades de la ITZ en los HAC se cree que es debida a la
accion beneficiosa de los finos calizos que permiten un mejor empaquetamiento de las

particulas y una menor exudacion del hormigoén (Tragardh, 1999).

Al igual que sucede con otras propiedades, los estudios sobre adherencia en HAC no
siempre son coincidentes. La mayor parte de la bibliografia indica que la tensién ad-
herente alcanzada por los HAC es superior a la de los HCV (Gibbs y Zhu, 1999; Sonebi
y Bartos, 1999; Markovich et al., 2002; Zhu et al., 2004; Griinewald, 2004; Chan et al.,
2005; Wang y Chen, 2005; Collepardi et al., 2005), si bien los valores que se obtienen
son algo dispares. Asi, por ejemplo, las diferencias registradas entre ambos hormigones
son segin Gibbs y Zhu (1999) inferiores al 4%, segiin Wang y Zheng (2005) del orden
del 9%, segun Sonebi y Bartos (1999) del 16 al 40%, segin Zhu et al. (2004) del 10 al
40% vy segun Collepardi et al. (2005) hasta del orden del 70%. Valcuende y Parra (2009)
también sefialan que la tension media de adherencia es mayor en los HAC que en los
HCYV, si bien el comportamiento tiende a igualarse a medida que mejora la calidad del

hormigdén. Segun estos mismos autores, la tensién Gltima de adherencia también es
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mayor en los HAC que en los HCV. Las diferencias entre ambos tipos de hormigones
dependen de la calidad del material, pero no son tan importantes como las registradas
con la tension media. Esto puede explicarse por la menor influencia en el agotamiento
de los efectos negativos del sangrado. Por el contrario, algunos autores han registrado
resultados muy similares (Daoud et al., 2002; Daoud et al., 2003) y, en otros casos,
investigadores como Schiessl y Zilch (2001), Kénig et al. (2001; 2003) o De Almeida et
al. (2005) detectan un mejor comportamiento por parte de los HCV, pudiendo llegar a
ser la tension Ultima de adherencia hasta un 15% mayor (Konig et al., 2001). Ahora bien,
a pesar de estas discrepancias, en general los investigadores coinciden en sefialar un
comportamiento algo mas rigido de los HAC (Schiessl y Zilch, 2001; Kénig et al., 2001;
Konig et al., 2003; Wang y Zheng, 2005; De Almeida et al., 2005). En este sentido,
Valcuende y Parra (2009) sefialan que para niveles moderados de carga, los HAC pre-
sentan un comportamiento mas rigido que los HCV, probablemente debido a su mayor

capacidad de relleno y su menor sangrado.

En algunos trabajos también se han estudiado otros aspectos relacionados con la ad-
herencia, como el efecto "top-bar" o el comportamiento en rotura. Algunos autores
sefialan que en los HAC la adherencia no cambia con la posicidn en altura de las barras
durante el hormigonado, pero estos resultados se han obtenido con piezas de poca altura,
solo 300 mm (Schiessl y Zilch, 2001). No obstante, en investigaciones realizadas con
piezas de mayor altura si que se han registrado pérdidas de adherencia con la altura, si
bien éstas han sido menores que en los HCV (Khayat et al., 1997; Chan et al., 2003;
Castel et al., 2006; Valcuende y Parra, 2009). Khayat el al. sefialan ademas que el uso
de aditivos cohesionantes mejoran la estabilidad de los HAC y reducen el efecto "top-
bar" (Khayat et al., 1997; Khayat, 1998; Petrov et al., 1999).

Por lo que respecta al comportamiento en rotura, en general el agotamiento de las pro-
betas tiende a producirse por arrancamiento y no tanto por fisuracion del recubrimiento
(Schiessl y Zilch, 2001; Kénig et al., 2003; Wang y Zheng, 2005). Este hecho es debido
probablemente al mayor contenido de finos que presentan los HAC y que proporcionan

una superficie de rotura menos rugosa.
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Figura 31. Variacion de la adherencia con la edad en dos tipos de hormigones
(Song et al., 2015).
Aunque la edad es un pardametro importante a tener en cuenta pues evidentemente influ-
ye en la adherencia (Figura 31), segin Chapman y Shah, la resistencia a compresion es
un parametro mas practico de manejar ya que tiene en cuenta otros muchos factores

ademas de la edad.

Finalmente, hay que sefialar que no se han encontrado articulos en la bibliografia que
hagan referencia a la adherencia acero-hormigon a edades muy tempranas en hor-

migones autocompactantes.
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2.4.6 Retraccion y fluencia

2.4.6.1 Retraccion
La retraccion es una disminucion volumétrica que se inicia poco después del hormigo-
nado y que se desarrolla a lo largo del tiempo. Junto con la baja resistencia a traccion, es
la propiedad que probablemente méas negativamente afecta al comportamiento de los
elementos de hormigdn. En general, debido a las tensiones de traccién que se generan al
interior de las piezas, la retraccion va a provocar una fisuracion del material que va a
influir en su durabilidad, ain cuando la seguridad estructural no se vea afectada. La
retraccién total es la suma de diversos tipos de retraccion: quimica, autdégena, por car-
bonatacion y de secado. Aunque los cambios de temperatura o las reacciones de carbo-
natacién son dos factores que afectan a la retraccion, este fendomeno se debe fundamen-
talmente a la pérdida de agua y a la reduccion de volumen que experimenta el cemento
hidratado respecto de la suma de los volimenes del cemento anhidro y del agua (retrac-

cién quimica o también denominada contraccion de Le Chatelier).

Cuando el hormigdn esta todavia en estado plastico, la primera forma de retraccion,
normalmente denominada retraccién plastica, se produce debido a la retraccion quimica
y a la evaporacién del agua de sangrado (Tazawa, 1997). Durante la hidratacién del
cemento y una vez iniciado el fraguado, la retraccion quimica no se produce libremente,
pues se ve coaccionada por la propia rigidez de la pasta, por el esqueleto granular y, en
su caso, por las armaduras. Como consecuencia de ello se genera un volumen creciente
de poros muy pequefios en el interior de la pasta de cemento hidratada que van drenan-
do agua desde los poros capilares més grandes. Si no hay aporte de agua exterior, a
medida que aumenta la hidratacion del cemento se produce una disminucion de agua en
los poros que se conoce con el nombre de auto-desecacion y se forman meniscos de
agua. Debido a la tension superficial del agua, al disminuir la humedad en los poros
capilares la fuerza de atraccion entre las paredes de los poros aumenta, dando lugar a un
incremento de la retraccion. Esta retraccion se denomina retraccion autdégena y es mayor
cuanto menor es la relacién a/c, siendo especialmente importante cuando la relacién a/c
es inferior a 0,4 (Aitcin, 1999b, D'Ambrosia et al., 2005). En hormigones con una rela-
cién a/c por encima de 0,60 la retraccion autdgena suele ser de 5 a 10 veces menor que

la retraccion de secado, por lo que sus efectos no suelen considerarse (Aitcin, 1999b).
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En general, una menor relaciéon agua/material cementante y un mayor contenido de
cemento dan lugar a una mayor retraccion autdgena, posiblemente por el mayor volu-
men de poros de menor diametro y la disminucion de agua disponible (Tazawa, 1999).
Segln Seddik y Tagnit-Hamou (2009) el radio medio de poro y el refinamiento de la
estructura porosa son buenos indicadores de la magnitud de retraccion autdgena. Antes
del inicio del fraguado, cuando el hormigon esta en estado liquido, las fuerzas capilares
son casi despreciables, siendo la retraccion quimica préacticamente la Unica responsable

de la deformacién autdgena.

Cuando el curado del hormigon se realiza con aporte de agua, la pérdida de agua de los
poros capilares se repone con el agua que penetra desde el exterior, por lo que no se
produce autodesecacion. No obstante, cuando la relacion agua/material cementante es
muy baja, aunque haya un aporte exterior de agua los productos resultantes de la hidra-
tacién pueden taponar algunos capilares y evitar que el agua acceda a ciertas zonas del
hormigdn. En esas zonas también se produce entonces retraccién autégena. La impor-
tancia de este fendmeno sobre la retraccidn total depende del tamafio de la probeta (Ait-
cin, 1999c).

La retraccion de secado es un fendmeno lento. La Unica fuerza motriz que actda es la
pérdida de agua, que se produce si la humedad relativa exterior es menor que la existen-
te en el interior de los poros. La difusion de agua a través del material depende princi-
palmente de su estructura porosa, del tamafio y geometria de la pieza, del periodo de
secado y de las condiciones ambientales (Bissonnette et al., 1999; Al-Saleh y Zaid,

2006), y no, excepto a edad muy temprana, de la velocidad del viento (Neville, 1996).

Para la fabricacion de HAC se suelen emplear contenidos elevados de cemento y de
finos, siendo el volumen de pasta mayor que en los HCV. Dado que la pasta de cemento
es el principal material responsable de los cambios volumétricos, cuanto mayor es el
contenido de pasta mayor es la retraccion (Bissonnette et al., 1999; Roziére et al., 2005;
Hammer, 2007) y, por ello, los HAC son hormigones tedricamente susceptibles de ge-
nerar retracciones importantes. No obstante, un incremento significativo del volumen de
pasta no necesariamente conduce a una mayor retraccion pues intervienen otros facto-

res, como por ejemplo la continuidad de la red capilar o la densidad de la matriz, que
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influyen en la retraccion del material (Chopin et al., 2003). En los HAC se utilizan tam-
bién superplastificantes muy potentes que, debido a su efecto retardador, pueden gene-
rar una mayor retraccion (Roncero y Gettu, 2002; Turcry y Loukili, 2003), aunque
Hammer (2007) no registra ninguna influencia. Segin Chopin et al. (2003) los HAC
fabricados con superplastificantes de base melanina registran una retraccion autdgena
mas de dos veces superior a los fabricados con superplastificantes basados en la tecno-

logia de los éter policarboxilicos.

Los estudios sobre retraccion en HAC son limitados y no siempre coincidentes. Muchos
autores sefialan que la retraccion en los HAC es mayor que en los HCV (Kim et al.,
1998; Rols et al., 1999; Chopin et al., 2003; Turcry y Loukili, 2003; Loser y Leemann,
2007), habiéndose observado diferencias entre ambos hasta del 100% (Heirman y Van-
dewalle, 2003). No obstante, existen también diversos trabajos en los que no se regis-
tran diferencias significativas entre ambos tipos de hormigones (Persson, 2001; Vieira
et al., 2003; Pons et al., 2003; Seng y Shima, 2005, Collepardi et al., 2005), o en los que
incluso se obtiene menor retraccion autégena en los HAC (Heirman et al., 2007; Val-
cuende et al., 2012). Piérard et al. (2005) también registran retracciones totales simila-
res, aunque sefialan que la cinética del proceso y la proporcion entre retraccion autoge-
na y de secado son diferentes. Ahora bien, tal y como ya se ha comentado en diversas
ocasiones, en muchas de estas investigaciones se han utilizado HAC que incorporan, a
diferencia de los HCV de referencia, adiciones activas para satisfacer la gran demanda
de finos que precisan este tipo de hormigones. Estas adiciones pueden modificar las
propiedades en estado fresco y endurecido del material y, por lo tanto, pueden afectar a
la retraccion. La retraccion puede crecer cuando se incrementa el contenido de humo de
silice (Jensen y Hansen, 1996; Brooks et al., 1999) o de escoria granulada de alto horno
molida (Chan et al., 1999; Persson, 1999; Valcuende et al., 2015). De hecho, la retrac-
cidn autogena observada en HAC es mayor que en HCV si se reemplaza en el primero
parte del cemento por escoria granulada muy fina; la retraccion es tanto mayor cuanto
maés fina es la escoria, si bien para las escorias menos finas la retraccion autdgena es
igual o incluso algo menor a la de los HAC (Song et al., 2001). Rao (2001) también
detecta un incremento de la retraccién de secado a edades tempranas cuando se utiliza

humo de silice, aunque su influencia a largo plazo no es significativa. Por el contrario,
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el empleo de cenizas volantes o de filler calizo puede reducir la retraccion autégena y la
de secado (Chan et al., 1999; Lim y Wee, 2000; Hammer et al., 2001; Roziére et al.,
2005; Hammer, 2007). Segun Tangtermsirikul (1999) la mayor o menor influencia de
las cenizas depende sobre todo de su composicién quimica y del tamafio de las particu-
las. Algunos autores consideran que el contenido de finos calizos no influye sobre la
retraccién autégena (Chopin et al., 2003; Vieira y Bettencourt, 2003; Piérard et al.,
2005), ni sobre la retraccién total si se mantiene la misma relacién agua/finos (Seng y
Shima, 2005). Segln Valcuende et al. (2012) en HAC fabricados con finos calizos, la
retraccién autégena en los HAC es menor que en los HCV y tanto menor cuanto mayor
es el contenido de finos. Ello es debido probablemente a la accion conjunta de diversos
factores: utilizaciéon de una adicion inerte como filler, estructura porosa mas fina que
ralentiza la difusién de agua al interior de la probeta y mayor aporte de agua de absor-
cion de los aridos que compensa la auto-desecacion del hormigén. Por término medio,
las diferencias entre ambos tipos de hormigones han sido del 14,3% para hormigones
fabricados con 300 kg de cemento, y del 19,8%, para hormigones fabricados con 350 kg
de cemento. Por el contrario, la retraccién de secado y la retraccion total en los HAC es

un poco mayor que en los HCV.

Para aumentar la viscosidad de los HAC también se pueden utilizar aditivos modifica-
dores de la viscosidad (AMV), que son polimeros formados por largas cadenas capaces
de absorber y fijar parte del agua libre. En diversos trabajos de investigacion se ha ob-
servado que con el uso de AMV se consiguen hormigones mas estables frente a las
pequefias variaciones del contenido de agua de las mezclas que cuando se usan finos
(Petrov et al., 2001; Lowke et al., 2003). Este incremento de la estabilidad puede ser
debido a la calidad de la interfaz arido-pasta, siendo la zona de transicion inferfacial
mas densa (Trégardh, 1999; Petrov et al., 2001; Zhu y Bartos, 2005). Las principales
industrias quimicas del sector de la construccion estan desarrollando nuevas familias de
AMV que permiten la fabricacién de HAC sin finos adicionales. Con estos nuevos adi-
tivos se pretende conseguir hormigones mas robustos, si bien se pueden perder los bene-
ficios que los finos aportan, tales como un mejor empaquetamiento de los aridos que
dan lugar a una matriz cementante mas densa. Segln Valcuende et al. (2012) la utiliza-

cion de un AMV como sustitutivo del filler calizo permite obtener HAC con menor
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retraccion de secado, siendo la retraccion un 33% menor que la registrada en HAC fa-
bricados con filler calizo. Estas diferencias se justifican por la mayor finura de la estruc-
tura porosa en los HAC con filler calizo, ya que cuanto mas finos son los capilares y
mayor es la superficie especifica total de los poros mayor es la presion capilar. Ademas,
los HAC fabricados s6lo con AMV presentan del orden de un 8% menos de retraccion
que el HCV, debido a una menor retraccion autdégena y a una menor retraccion de seca-
do.

2.4.6.2  Fluencia
La fluencia es el conjunto de deformaciones diferidas que experimenta el hormigén al
ser sometido a un estado de cargas constante a lo largo del tiempo. Estas deformaciones
pueden ser del orden de 2 hasta 4 veces la deformacion instantinea (o deformacion
elastica instantanea), y por ello afectan de modo muy importante a los mecanismos de

respuesta estructural.

En los hormigones convencionales es la pasta de cemento la que realmente experimenta
fluencia, actuando, por lo tanto, los aridos como elementos de coaccion de estas defor-
maciones. Por ello:
«  Para un mismo tipo de arido, a medida que aumenta su concentracion volumé-
trica la deformacién de fluencia disminuye (Figura 32).
« Dado un determinado contenido de arido, a medida que aumenta el médulo de
deformacion de este, la deformacion de fluencia disminuye.
* La granulometria, el tamafio de arido y la forma, sélo parecen influir en fun-

cidn de los distintos grados de compacidad a que puedan dar lugar.

28

Fluencia (x 10-4)
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Concentracion volumétrica de arido (%)

Figura 32. Concentracion de arido.
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Por otro lado, es ldgico que aumente la fluencia a medida que crece la porosidad del
material y que, a igualdad de la relacion a/c, los hormigones ligeros, al ser menos resis-
tentes que los hormigones ordinarios, experimenten mayor fluencia (Figura 33). No
obstante, a igualdad de resistencia las deformaciones de fluencia de ambos hormigones
son similares (Figura 34).
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Figura 33. Influencia de la relacion a/c (Neville, 1996).
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Figura 34. Influencia de la resistencia a compresion (a) Hormigon convencional y hormigén

ligero (Neville, 1996).(b) Hormigdn autocompactante y Hormigén convencional (Perssons, 2001)
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Ademéas de estos factores, el valor final de la fluencia también depende de las
condiciones de secado, la resistencia de la pasta, la temperatura, la relacién entre la
tension aplicada y la resistencia a compresion del material, el tipo de carga, la humedad

relativa y el uso o no de ciertos aditivos.

Existen pocos investigadores que hayan estudiado la fluencia en los HAC y los resulta-
dos obtenidos no son concluyentes. En algunos trabajos se sefiala una mayor fluencia en
este tipo de hormigones debido probablemente al mayor contenido de pasta (Chopin et
al., 2003; Assié et al. 2003). Por el contrario, otros autores indican que ambos tipos de
hormigdn presentan una fluencia similar si la resistencia a compresion también es simi-
lar (Persson, 2001; Pons et al., 2003). En este sentido, no hay que olvidar que una vez
alcanzado cierto grado de endurecimiento de la pasta (alrededor de 3 dias), se ha obser-
vado que, para niveles de carga no muy elevados, existe proporcionalidad entre la ten-
sion aplicada y la fluencia, proporcionalidad que, dependiendo del grado de heteroge-
neidad del material, se mantiene hasta alcanzar relaciones entre la tension aplicada y la
resistencia de la pasta del orden de 0,75 en hormigones y de 0,85 en las pastas de ce-
mento (Figura 35).
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Figura 35. Influencia de la relacion entre la tension aplicada
y la fluencia (Neville, 1996).
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2.4.7 Durabilidad

La principal causa de deterioro de las estructuras de hormigén armado hay que buscarla
en la despreocupacion que hasta la fecha ha existido en relacion con los dafios que el
medio ambiente podia causar, 0 al menos en un analisis mucho menos riguroso que el
aplicado a la interaccidn estructura-cargas. Los procesos de degradacion del hormigon y
de las armaduras modifican la resistencia, rigidez y aspecto de los materiales, o lo que

es lo mismo, condicionan su seguridad, funcionalidad y aspecto.

El hormigdn es un material poroso a través de cuya red de poros penetran hacia el inter-
ior el agua, cargada de sustancias agresivas disueltas, y los gases. En consecuencia, la
durabilidad de las estructuras de hormigén armado depende, fundamentalmente, de la
estructura porosa y fisuracién del material y del contenido de humedad del hormigén.
Cambios en la dosificacion o puesta en obra del material, como los que afectan a los
hormigones autocompactantes, pueden conducir a una modificacion de la estructura
porosa. De hecho, tal y como ya se ha comentado previamente en otros apartados, en los
HAC el contenido de finos es més elevado que en los hormigones convencionales vi-
brados y la ausencia de compactacion disminuye los riesgos que este proceso conlleva
(Aitcin, 1999; Chan et al., 2003), ya sea por exceso de vibrado (sangrado o segregacion)
o por falta del mismo (presencia de aire atrapado). Segun algunos autores los HAC
presentan una distribucion de poros similar a la de los HCV pero con algo menos de
porosidad capilar, lo que les confiere mejores prestaciones frente a la penetracion de
agua (Valcuende et al., 2005). Tragardh (1999) o Zhu y Bartos (2005) ponen de mani-
fiesto que las zonas de transicion arido-pasta y acero-pasta son mas densas, mas resis-
tentes y mas rigidas en los SCC que en los NVC fabricados con la misma relacion a/c;
ademas, Leemann et al. (2006) sefialan que dicha zona es algo mas ancha. La zona de
transicion constituye el punto mas débil de los sistemas cementicios y segtin Tragardh
(1999) o Tam et al. (2005) el CO, migra preferentemente a través de dicha zona. Co-
herentemente con estos resultados, algunos investigadores sefialan que en los HAC la
permeabilidad al oxigeno es menor, si bien los valores que se obtienen son algo dispares
(Zhu et al., 2001; De Schutter et al., 2003; Assié et al., 2003; Zhu y Bartos, 2003; Assié,
2004; Boel et al., 2007). Las diferencias registradas entre ambos hormigones son segin
Tréagérd (1999) del 40-50%, seglin De Schutter et al. (2003) hasta del 100% dependien-
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do del grado de saturacion de los poros y de la presion del gas, segin Zhu et al. (2001)
de mas del 100%, seguin Assié et al. (2003) del orden del 150 % y segln Boel et al.
(2005; 2007) hasta del 500%. En cualquier caso, segin De Schutter y Audenaert (2004)
0 Roziére et al. (2009) ni la permeabilidad al oxigeno ni la porosidad son indicadores
totalmente fiables de la velocidad de carbonatacion de un hormigén.

Por lo que respecta a la penetracion de agua, los resultados son contradictorios, pues
dependen bastante del tipo de finos empleado (De Schutter et al., 2003; Boel et al.,
2003). Algunos investigadores, como De Schutter et al. (2003) o Jooss y Reinhardt
(2002) obtienen mejoras del coeficiente de permeabilidad que oscilan entre un 13 % y
un 38 % en hormigones con relaciones a/c iguales a 0,45. Sonebi e Ibrahim (2007) tam-
bién registran valores similares cuando los HAC se fabrican con cenizas volantes, pero
sefialan un peor comportamiento que los HCV cuando se utiliza filler calizo o un aditivo
cohesionante para garantizar la viscosidad de la mezcla. Por el contrario, Valcuende et
al. (2005) en HAC fabricados con filler calizo indican mejores prestaciones frente a la
penetracion de agua. En otros trabajos (Boel et al., 2007), las diferencias entre HAC y
HCV no son significativas.

En la literatura cientifica es frecuente encontrar que los HAC presentan una resistencia a
la penetracién de cloruros igual o superior a la de los HCV. Mientras que Morstsell y
Rodum (2003) no encontraron diferencias significativas entre ambos hormigones, Au-
denaert y De Schutter (2003), Traghard et al. (2003) y Zhu y Bartos (2003) sefialan que
la resistencia a la penetracién de cloruros es igual o mayor en los HAC, si bien esta
depende mucho del contenido de cemento y de la relacién a/c. La difusion de cloruros
también depende del tipo de adiciones empleadas, observandose que el uso de adiciones
siderudrgicas reduce de manera importante la penetracion de cloruros en los HAC (Zhu'y
Bartos, 2003; Nehdi et al., 2004).

Los estudios sobre carbonatacion en HAC son limitados y no siempre coincidentes.
Algunos autores indican que la profundidad de carbonatacion es mayor en los HCV
(Anagnostopoulos et al., 2007; Ichimiya et al., 2007) y, ademas tanto mayor cuanto
menor es la resistencia del hormigén (Anagnostopoulos et al., 2007). Segun Valcuende

y Parra (2009) la velocidad de carbonatacién es menor en los HAC que en los HCV,
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debido a la menor porosidad y a la mayor finura de su estructura porosa. Las diferencias
entre ambos hormigones tienden a igualarse a medida que se iguala su contenido en
finos. Otros autores sefialan que dicha profundidad es mayor en los HAC (Boel et al.,
2005); Rougeau et al. (1999) también concluyen que existe un peor comportamiento por
parte de los HAC, si bien la resistencia del HCV utilizado como hormigoén de referencia
es muy superior a la de los HAC analizados. Assié et al. (2005; 2007) obtienen resulta-
dos muy similares en ambos hormigones, pero la relacién a/c utilizada en sus trabajos es
mayor en los HAC que en los HCV.

2.5 MODELOS DE LOS CODIGOS DE EVOLUCION DE LAS
PROPIEDADES CON LA EDAD

2.5.1 Propiedades mecanicas
La estimacion de la resistencia a edades diferentes de la edad convencional (28 dias) es

un factor importante para el desarrollo y control en la ejecucion de las obras.

Existen numerosos estudios que dan diferentes expresiones para realizar esta determina-
cién, Gutsch (Gutsch, 2001), Kanstad et al. (Kanstad, et al., 1999), Byfors (Byfors,
1980), de Schutter et al. (De Schutter & Taerwe, 1996) (De Schutter & Taerwe, 1997).

Segun Atrushi (Atrushi, 2003) el tipo de ecuacion no es un punto importante en la mo-
delizacion de las propiedades mecénicas, sin embargo, a nivel de cédigos y normas

parece existir un consenso en que el modelo responda a la siguiente ecuacion bésica:
f(t) = B(t)* f(28) 211

donde:
f(t) = valor de la propiedad estudiada a la edad t
B(t) “ = coeficiente funcion del tipo de cemento, curado
o = coeficiente especifico para cada propiedad y

f(28) = valor de la propiedad a la edad de 28
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Esta ecuacion es una generalizacion de la propuesta por Freiesleben Hansen
(Freiesleben Hansen & Pedersen, 1985) y que fue adoptada por el CEB en el MC-90 y
el FIB en el MC-10

Tabla 4 Modelos de los cddigos (EHE-08, EC-2, MC-10, ACI 209.2R 08) para las propiedades
mecanicas en funcion al tiempo.

ECUACION PARA OBTENER

NORMAS RESISTENCIA A MODULO DE RESISTENCIA A
COMPRESION DEFORMACION TRACCION
0.3
cm t
EHE-08 Eqn(D) = (f ()) Ecm
fom fotm(®) = Bec (O,
ct,m - Pcc ct,m
fom(®) = Bee(®) fom fom ()"
EC-2 Ecm(t) =\—F Ecm
fem
MC-10 Ecn(t) = Bp(t) Ecme

t
et it fcmt = [m] meZS Emcla = 0;043 -ycl's 14 fcmto

En los modelos EHE-08, EC-2, MC-10, (EHE-08, EC-2, MC-10) los coeficientes tienen
los siguientes significados:

Bec(t) y Be(t) Coeficiente de edad de acuerdo con la ecuacién 2.1y 2.14

fom ¥ fem(t)  Resistencia media a 28 dias y a la edad t, en MPa

Ecn Y Eecm(t)  Médulo de deformacion medio a 28 dias y a la edad t, en MPa

fam Y fom(t) Resistencias medias traccion a 28 dias y a la edad t, en MPa

En los modelos ACI 209.2Rs (ACI 209.2R) los coeficientes tienen los siguientes signi-
ficados:

a,b  constantes usadas para describir el desarrollo de la resistencia

f..«  Resistencia media a la edad t, en MPa

femo  Resistencia media cuando la carga comienza a la edad t,, en MPa

E.ne  Modulo de elasticidad medio a la edad t, en MPa

Ecnte  Médulo de elasticidad medio cuando la carga comienza a la edad t,, en MPa

Y.  Densidad del hormigén, kg/m?
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Las constantes a y b son funciones del tipo de cemento y del tipo de curado empleado,
siendo el intervalo de valores utilizables: a=0,05 a 9,25 y b = 0.67a 0.98. Los valores

recomendados se dan en la tabla

Tabla 5 Valores tipicos recomendado de a 'y b seguin ACI 209.2R

TIPO DE CURADO CURADO
CEMENTO HUMEDO AL VAPOR

a b a b
| 4.0 0.85 1.0 0.95
1] 2.3 092 | 070 | 0.98

De la tabla anterior se deduce que el planteamiento de los modelos ACI 209.2Rs es
diferente del de los modelos EHE-08, EC-2, MC-10,, aunque hay que tener en cuenta

que el coeficiente de edad también depende del tipo de cemento y de su hidratacion.

Para los modelos EHE-08, EC-2, MC-10, se puede afirmar que en el caso del médulo de
deformacion (médulo de elasticidad en EC-2 y MC-10) las tres ecuaciones responden a
la estructura de la ecuacion bésica. Asi, si en la ecuacion del mddulo del modelo EHE-
08 y del de la EC-2 se sustituye la variable f,(t) por la ecuacion correspondiente se

concluye que:

. EHE-08:
fem(t) 03 Bec(®) fom 03 0.3
Ecm(t) = (ﬁ) Ecm = (fc—m) Ecm = (Bcc(t)) Ecm 2.12
. EC-2:
cm 0.5 cc cm 0.5 0.5
Een(®) = (B22) " By = (P20m) By = (Bee(©) "B 23
«  MC-10:
,BE(t) = [Bcc(t)]o's 2.14
Een(t) = Be(t) Ecip = [Bcc(t)]O'sEcm 2.15
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Por tanto, se puede para las tres propiedades considerar que el coeficiente de edad Pc.(t)

de acuerdo con las normas seria:

28195

Bec(t) = exp {s [1 - (—) ]} 2.16

t

donde:
s Coeficiente funcion de la clase del cemento, ver tabla 3
t Edad del hormigdn que en condiciones de obra es igual a la madurez y en condi-
ciones de laboratorio coincide con la edad temporal.

En el caso del mddulo de deformacidn existe una diferencia entre las ecuaciones, que
radica en que la EHE-08 considera un exponente de 0,3, en lugar del 0,5 que aparece en
los otros dos cddigos. Esta variacion es significativa especialmente a las edades tempra-
nas objeto de esta tesis, tal y como se puede apreciar en la figura 35.

Coeficiente B (t)

Edad horas Edad_ horas
0 168 336 504 672 0 12 24 36 48
1 1
08 0,8
07 / / 07 74
06 / o6
05 < 05
g /
04 T 04
O /
0,3 e— EHE-08 EE— 03 / em— EHE-08 .
0.2 !‘ EC-2/MC-10 0,2 7 EC-2/MC-10 [—
0,1 0,1
0 0
0 7 14 21 28 0 05 1 15 2
Edad dias Edad dias

Figura 36 Evolucion del coeficiente S..(t) con la edad para los modelos EHE-08, EC-2 y MC-10

Varios autores como Kanstad et al. (1999) y Lura et al. (2000) han discutido la intro-
duccion del parametro to, que de forma simplificada se puede definir como el momento
en el que la resistencia y la rigidez se determinan como cero. Debido a que este parame-
tro es comun para todas las expresiones de las propiedades mecénicas, es posible hacer
los programas experimentales mas eficientes. Cuando se utiliza el grado de hidratacion

(o) para describir el progreso de la hidratacién, el parametro equivalente a oy €s t,. El
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"concepto tp" expresa que debe tener lugar cierta hidratacion antes de que el hormigén
empiece a alcanzar propiedades mecanicas "medibles”. Bjontegaard y otros
(Bjgntegaard, et al., 1999) lo definen como “el momento en que el hormigoén es sufi-
cientemente rigido para AD para generar tensiones significativas”. Las pruebas en HPC
con relaciones a/c de alrededor de 0,4 y con diferentes tipos de cemento y el contenido
de silice variables han demostrado que t, varia normalmente entre 9 a 12 horas a 20 °C
[Kanstad et al. (1999), Krauss et al. (2001)]. Esto corresponde a un grado de hidratacion
del 15 - 20% (es decir, a.= 0,15 - 0,20).

» Resistencia a compresion

£(t) = fopg- {exp [s : (1 - tez_sto)]} 217
» Resistencia a traccion
78 nt
fit) = fras- fewn|s - (1- 22! 218
*  Moddulo de deformacién
78 nE
E.(t,) = Eqg- {exp [s : (1 - te—t(])]} 2.19

Siendo:
feos, Trog Y Ecog = resistencia a compresion, resistencia a traccion y modulo de de-
formacion a 28 dias
s = coeficiente funcion de la clase del cemento, ver tabla 3
te = edad equivalente del hormigdn (t, = edad real cuando T = 20°C y HR = 95-
100 %)
to = tiempo cero

nty nE = pardmetros especificos

La aplicabilidad de estas ecuaciones para la prediccion de las propiedades mecanicas a
edades tempranas se discute en esta tesis.
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2.5.2 Retraccion

Los modelos de calculo recogidos en los diferentes codigos y normativas varian en
complejidad y en precisién, aunque también se podrian agrupar en modelos EHE-08,
EC-2, MC-10, y modelo ACI 209.2R. .En la Tabla 6 se recoge las diferentes ecuaciones

que permiten determinar la retraccion a diferentes edades.

Tabla 6 Modelos de los codigos (EHE-08, EC-2, MC-10, ACI 209.2R) para la retraccién en
funcién al tiempo.

ECUACION PARA OBTENER:
NORMAS RETRACCION . .
AUTOGENA RETRACCION POR SECADO RETRACCION TOTAL
EHE-08
€ca (t) = SCBO.BB.S(t) €cd (t,ts) = 8ceI.O'Bds (t'ts)'Kh €5 = €cas + Ecgs
EC-2
MC-10 €as (1) = €caso(Fem)  Bas(t) €cas(t, ts) = caso(fem) Prr(HR)- Bas(t-ts) ecs (4t ) = ecas (1) + es(t-ts)
_ (t - ts)a
ACI 209.2R 08 esn(tts) = m €shu

Los modelos de la EHE-08, el EC-2 y el MC-10 utilizan un planteamiento muy diferen-
te del modelo ACI 292.2R. El dato principal a utilizar en estos modelos es la fg, del
hormigdén analizado mientras que en el modelo ACI 209.2R se utiliza una retraccion
basica Ultima &4, igual a 780x10° mm/mm que debe corregirse por un coeficiente yq,

cuando las condiciones no son iguales a las condiciones standard de la norma ACI.

A pesar de estas diferencias, se puede considerar que indirectamente los modelos son
compatibles ya que en los modelos EHE-08, EC-2, MC-10, el contenido de cemento,
aire ocluido y érido condicionan las resistencias a compresion y en el ACI 209.2R son

parametros correctores de la retraccién basica.
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Los modelos EHE-08, EC-2, MC-10, para la retraccion autégena dan valores similares a

cualquier edad no ocurre asi con la retraccion por secado ya que a edades menores 4

dias y mayores 100 dias el MC-10 da valores mayores. Por lo que respecta a la retrac-

cién total, el modelo EHE-08/EC-2 da valores menores que los otros dos a edades me-

nores de 14 dias y mayores a edades mayores de 14 dias.

Luis V. Garcia Ballester — Departamento de Ingenieria de la Construccion y Proyectos de Ingenieria Civil




CAPITULO 3.
PLAN EXPERIMENTAL Y
METODOLOGIA




PROPIEDADES MECANICAS Y REOLOGICAS DE HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES SOMETIDOS A CARGA A
EDADES MUY TEMPRANAS Y TEMPRANAS

Luis V. Garcia Ballester — Departamento de Ingenieria de la Construccion y Proyectos de Ingenieria Civil



CAPITULO 3 PLAN EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se define el programa experimental abordado para alcanzar los objeti-
vos planteados. A continuacion se detalla la planificacion del trabajo, los materiales

empleados y la metodologia seguida en la fase experimental.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.2.1 Planteamiento del programa de trabajo experimental
El objetivo de esta tesis es el estudio de la evolucién de las propiedades mecanicas y
reoldgicas del HAC a edades muy tempranas y tempranas y compararlas con las de un

HCV equivalente.

Es evidente que en las normas, en general, se considera como propiedad de referencia
tanto en la especificacion como en el calculo estructural la resistencia a compresion.
También es cierto que en las obras, especialmente en la de edificacion, los tiempos de
ejecucion y los plazos de desencofrado, son factores importantes en el desarrollo de la
obra. Estos plazos de desencofrado estan muy influenciados por otras propiedades
mecanicas y reoldgicas del hormigén endureciendo®, fundamentalmente, la resistencia a

traccion, el médulo de deformacién y la retraccion.

3.2.1.1 Hormigones analizados
Si bien el problema puede plantearse a un nivel muy amplio, en esta tesis se decidio

centrar el estudio en hormigones de bajo contenido en cemento y relacion agua cemento
en el limite superior de entre los aceptados como hormigones estructurales. De este
modo se cubre el campo en el que el hormigén autocompactante presenta la maxima
dificultad, y que coincide con los hormigones de mayor nivel de uso en construccién en

obra.

En esta tesis se ha considerado como hormigén endureciendo al hormigén que no ha alcanzado la edad de
referencia normalizada, es decir, la edad de 28 dias.
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Con esta idea se ha planteado seleccionar dos tipos estructuras de hormigén definidas
por el tamafio maximo de arido y por el tipo y contenido de cemento. Asi se trabajara
con:
«  Hormigén de tamafio maximo de &rido 20 mm y 300 kg/m* de Cemento tipo
CEM 11 42,5, como representativo de un hormigén tipo obra
«  Hormigén de tamafio maximo de &rido 12,5 mm y 325 kg/m® de Cemento tipo
CEM 1 52,5, con una estructura granular y tipo de cemento adaptado a obras

fuertemente armadas y secciones pequefias.

Con cada uno de estos conceptos se ha planteado fabricar y analizar 4 hormigones dife-
renciados entre si por el tipo de aditivo empleado, por el objetivo en trabajabilidad
(Hormigdn convencional vibrado - HCV y Hormigon autocompactante - HAC). Eviden-
temente, en funcion del objetivo en trabajabilidad la estructura granular del hormigén se
modificé para conseguir un comportamiento adecuado a las exigencias reolégicas, pero

considerando también como variable el contenido en finos.

Las condiciones de trabajabilidad se han fijado para cada uno de los hormigones, adop-
tando como criterio de seleccion de esta las que correspondan a los hormigones mas
utilizados en el campo de la edificacién, por lo que, se ha adoptado para los hormigones
HCV un asiento en el Cono de Abrams de 8-10 cm, que corresponde a una consistencia
blanda-fluida segln le EHE-08 y a una consistencia S2-S3 segun la EN 206-13. Para el
caso de los HAC se han adoptado escurrimientos de 600 mm y 700 mm que correspon-
den a las clases AE-1 y AE-2 de la EHE-08, y la clase SF1y SF2 de la EN206-13, res-
pectivamente, por lo que se han obtenido 3 dosificaciones basicas de partida. Estableci-
das las consistencias a utilizar y el tipo de estructura a aplicar, se decide aplicar combi-
naciones de aridos variables. Teniendo en cuenta que las secciones mas armadas presen-
tan una mayor dificultad de paso e interesa mejorar la fluidez del HAC, se analizara
para los hormigones autocompactantes de tamafioc méximo de 12,5 mm sélo la dosifi-

cacién con escurrimiento de 700 mm.

En todas las dosificaciones se utilizé un aditivo superfluidificante de alto rango. En
principio se plantea el uso de uno de los méas potentes actualmente en el mercado de uso

orientado a prefabricados: el Viscocrete 20HE. Al ser este aditivo muy activo podia
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presentar problemas de pérdida de consistencia a muy corto plazo y algun efecto en los
tiempos de fraguado y resistencias iniciales, por lo que se procedid a incorporar como

variable el tipo de aditivo en algunas dosificaciones.

La tabla 7 muestra la denominacién y caracteristicas del los hormigones analizados. La
nomenclatura sigue la tipificacion que empieza fijando el tipo de hormigén: "AC" para
autocompactante y "CV" para el convencional vibrado, seguido de un nimero que re-
presenta el tamafio maximo de arido empleado (20 mm 6 12 mm) y una letra indicando
el tipo de aditivo empleado "A" para el viscocrete 20 HE y "B" para el Viscocrete 3425.
En el caso de los hormigones AC se incorpora el valor del escurrimiento objetivo en

centimetros.

En el apartado 3.3.1 se justifica la dosificacién de cada uno de los hormigones analiza-

dos.

Tabla 7 Especificaciones y Designacion de los hormigones estudiados

ARIDO
HORMIGON ESCUR(FI;'n'\]")'ENTO As('r'nzr':)To CEMENTO | TAMARNO ADITIVO
MAXIMO mm
AC20A60
600 300 kg/m?
CV20A 8-10 CEM II-B 20 Viscocrete 20HE
AC20AT0 700 (ML) 42,5
AC12A70 700
Viscocrete 20HE
CVI2A 8-10 325 kg/m? 125
AC12B70 700 CEM 152,5 '
CVI2B 810 Viscocrete 3425

3.2.1.2 Consideracion de edad muy temprana y temprana e intervalos temporales
analizados
Para cada uno de los hormigones disefiados se pretende conocer la evolucion de sus

propiedades a edades muy tempranas y tempranas.

Como se ha podido ver en el capitulo anterior, al no existir una definicion unificada del
concepto de edad temprana, en esta tesis se ha adoptado la definicion de la prNE 83160
(AENOR, 2014). Asi se marca el inicio temporal para definir la edad del hormigén en el
momento en el que se incorpora el agua a la amasadora, y por tanto empieza el contacto

con el cemento. Por otra parte se considera que para empezar a valorar propiedades
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mecanicas el hormigon debe haber pasado a estado sélido y por tanto se marca un limite
inferior para este trabajo en el tiempo correspondiente al final del fraguado. Por tanto, es
pertinente determinar los tiempos de fraguado de los hormigones utilizados para poder

realizar los ensayos de las propiedades.

A partir de este momento se ha fijado una serie de periodos lo méas corto posibles para
poder determinar las propiedades con procedimientos adecuados a los medios de ensayo
estandar y lo méas representativos posible del comportamiento estructural del material.
Dado que los tiempos de fraguado se localizaban normalmente sobre las 6-8 horas en
los hormigones que no incorporan aditivos que modifiquen el fraguado y la necesidad
de que el hormigon tenga la suficiente rigidez para que la manipulacion de las muestras
no suponga una alteracion que influyera en los resultados se decidié que los ensayos se
realizarian a partir de la edad de 8 horas. Algunos intentos a edades inferiores plantea-
ron serias dificultades procedimentales para poder garantizar rigor experimental, y/o
resultados practicamente nulos en las propiedades determinadas. A partir de este mo-
mento se control6 las propiedades mecanicas cada 2 horas hasta la edad 12 h que consti-
tuira el periodo fundamental de este estudio. Evidentemente se continué con la determi-
nacion de las mismas propiedades a las edades tradicionalmente analizadas en otros

estudios, y por ello se fijé los intervalos temporales indicados en la Tabla 8.

Con objeto de que las condiciones ambientales de las probetas no influyeran en los
resultados y que éstos fueran comparables entre si, se control6 rigurosamente tanto las
condiciones en que se conservaron los materiales previamente a la fabricacion del hor-
migon, como aquellas en las que se realizaron los ensayos desde el primer momento los

medios de conservacién fueron:

Recinto de Fabricacion. Condiciones de laboratorio: Sala a 20£5 °C y < 70 %HR. En
estas condiciones se conservaron los materiales durante las 24 h previas a la fabricacion

del hormig6n, se realizd el amasado y se conservaron las probetas hasta las 24 horas.

Las probetas recién fabricadas se conservaron en sus moldes y cubiertas con arpillera
himeda y plastico. Los ensayos de caracterizacion del hormigén en estado fresco se

realizaron también en estas condiciones.
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Camara de curado normalizado: curado con una temperatura de 20°C y una humedad
relativa del 95-100%. Esta camara se utilizé para la realizacion del ensayo de fraguado

desde el final del amasado hasta el final del ensayo.

Las probetas de retraccion se mantuvieron en la cAmara de curado normalizado hasta el
momento de realizacion del ensayo. Durante la realizacion de los ensayos se mantuvie-

ran en camara con 20°C de temperatura y 50% de humedad relativa

Tabla 8 Edades de ensayo y sistema de conservacion

PROPIEDAD EDAD CONSERVACION
Con§erv%C|on de mat'er!ales y De -24 h hasta Oh Condiciones de laboratorio a 20+5 °C
fabricacion del hormigdn
Propiedades fisicas y reoldgicas
Fabricacion de probetas para DeOalh Condiciones de laboratorio a 20+5 °C
ensayos mecanicos
Ensayo de fraguado DeOha6-8h Cémara de curado 20°C y HR 95-100%.
— 04E o
810,12y 24 h Condiciones de laboratorio 205 °C
. Moldeadas hasta el momento de ensayo
Mecanicas
Desde 24 h hasta rotura Normalizado
a48h, 7y 28 dias
Conservacion moldeadas en cdmara de curado.
Retraccion autégena 8h—-48h Desmoldeo a las 8 horas
Cémara a 20°C y 50 % de humedad
Retraccion total y autdgena 48 h— 28 dias Moldeadas durante 48 horas en camara de curado
Retraccion por peso Cémara climética a 20°C y 50 %

3.2.1.3 Propiedades estudiadas

Los HAC se diferencian de los HCV, ademas de por la no necesidad de vibracion, por
su capacidad de paso y su capacidad de fluir. Estas dos propiedades son, entre otras las
que le confieren su caracter, pero para comprender las leyes que regulan estas propieda-
des es necesario conocer sus parametros reolégicos que nos permitiran justificar los

valores determinados.

En Tabla 9 se indican las propiedades determinadas tanto en estado fresco como en

estado endurecido.
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Tabla 9. Propiedades determinadas

ESTADO DEL
HORMIGON

PROPIEDAD

TIPO DE HORMIGON

HORMIGON HORMIGON
AUTOCOMPAC- | CONVENCIONAL
TANTE VIBRADO

Hormigon fresco

Reolégicas

Fluidez Trabajabilidad

Capacidad de paso

Tension de corte

Viscosidad plastica

Fisicas

Principio y Final Fraguado

Aire Ocluido

Hormigoén endurecido

Mecénicas

Compresion

Traccion

Reolégicas

Médulo de deformacién

Retraccion Autégena

Retraccion por secado

Retraccion Total

En la tabla 10 se indica el detalle del hormigon utilizado para los ensayos.

Tabla 10. Detalle de ensayos y m® utilizados.

N° Total | VOLUMEN
ENSAYOS PROBETAS | HORMIGONES | depro- | PROBETA | YOLUMEN
TOTAL (l)
betas )
Compresion 24 168 890.4
Médulo de deformacion 24 ; 168 5.3 890.4
Traccién indirecta 24 168 890.4
Retraccion 8 56 4 256
Estado fresco , Fraguado,
Aire Ocluido. ! 420
TOTAL / AMASADA 56 TOTAL 3347,2

3.3 Disefio de la dosificacion y Amasadas de prueba

Con los datos de partida y aplicando el método de dosificacion de Bolomey, se parte de

una relacién a/c fija y contenido de cemento preestablecido para cada tipos de hormigdn,

se procede a calcular las cantidades de cada uno de los componentes para a continuacion

realizar amasadas de prueba para determinar la dosificacion definitiva.

De las amasadas que no cumplian con el criterio de asiento en el caso del HCV o el de

escurrimiento para el HAC, no se fabrican probetas. En cada caso, se analiza el resulta-
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do y se procede a realizar las oportunas correcciones hasta que se cumplan las exigen-

cias de asiento y escurrimiento, respectivamente.

3.3.1 Dosificaciones estudiadas.
El disefio de todos los hormigones se realizé tomando como referencia la utilizacién de
la curva de referencia de Bolomey:

y=a+(100—a)\[g 3.1
donde y =% arido que pasa por el tamiz
a = coeficiente que depende la consistencia y tipo de arido
d = abertura del tamiz en mm

D = Tamafio méaximo del &rido total

El coeficiente “a” de Bolomey es variable en funcién de los materiales empleados y la
exigencias del hormigén deseado. Para un HCV varia entre 11 y 13. En el caso de los
HAC Rigueira et al (Rigueira., 2009) y Garcia-Ballester et al (Garcia Ballester, et al.,
2013) recomiendan que este valor esté en el intervalo 20-24. Esto permite utilizar el

filler como un componente granular mas.

3.3.1.1 Dosificaciones

Se planted como punto de partida trabajar con hormigones de resistencia media 35 MPa,
tamafio méximo del arido 20 mm, cantidad de cemento 300 kg/m?®, relacién a/c = 0, 65 y
consistencia 80-100 mm para los HCV y escurrimiento de 600 y 700 mm para los HAC.

En ambos hormigones se utilizaron los dos tipos de aditivos superfluidificantes.

Para los hormigones de tamafio maximo 12,5 mm, el contenido de cemento sera de 325
kg/m®y se trabajara con un escurrimiento de 700 mm en los HAC.

Con los materiales que muestran en el apartado 3.6, se plante6 el mejor ajuste a la curva

tedrica propuesta. Las tablas 11 y 12 muestran las dosificaciones propuestas.
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Tabla 11 Dosificaciones de los hormigones de tamafio maximo 20 mm.

TIPO DE HORMIGON AC20A60 AC20AT70 CV20A
Relacion a/c 0,65 0,65 0,65
Coeficiente de Bolomey (a) 22 22 12
Cemento kg 300 300 300
Agua efectiva | 195 195 195
Arido grueso 8/20 kg 396,43 396,43 362,58
Arido grueso 4/12,5 kg 495,91 495,91 602,04
Arido fino 0/4 kg 656,46 656,46 534,00
Arido fino 0/2 kg 220,04 220,04 178,99
Filler calizo kg 100 100 0
Aditivo superfluidificante (% spc) 0,90 1.20 0,5

kg 2.7 3,60 1,5

Tabla 12 Dosificaciones de los hormigones de tamafio maximo 12,5 mm

TIPO DE HORMIGON AC12A70 CV12A AC12B70 CV12B
Relacion a/c 0,65 0,65 0,65 0,65
Coeficiente de Bolomey (a) 22 12 22 12
Cemento kg 325 325 325 325
Agua efectiva | 211,25 211,25 211,25 211,25
Arido grueso 8/20 kg — — — —
Arido grueso 4/12,5 kg 682,65 748,67 681,35 768,09
Arido fino 0/4 kg 571,93 978,43 517,38 883,2
Arido fino 0/2 kg 478,83 109,51 531,38 185,31
Filler calizo kg 100 0 100 0
Aditivo superfluidificante (% spc) 0,80 0,30 1,30 0,30

kg 2,6 0,975 4,23 0,975

La granulometria del conjunto de solidos para cada uno de los hormigones,

las composiciones propuestas se reflejan en las figuras 37 y 38.
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Figura 37 Grafica de la granulometria del arido total tamafio méximo 20
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Figura 38 Grafica de la granulometria del arido total tamafio méximo 12,5

3.4 Procedimiento de trabajo.

Para tener un mejor control del trabajo realizado se realizo un cronograma de activida-
des de trabajo que se repitié en cada uno de los hormigones y en cada una de las ama-

sadas y que se refleja en las tablas 13 a 15.
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Tabla 13 Cronograma para los ensayos previos

DIA

PROCESO

PROCEDIMIENTO

Dial

Pre amasado

Introducir arido en area de trabajo.
Humedecer los &ridos.
Cubrir los aridos con un film de polietileno, para el dia siguiente.

Dia 2

Fabricacion y Ensayo en
estado fresco

Determinar la humedad de los aridos y corregir el agua.

Realizar amasada para ensayos previos en estado fresco.
Realizacion de ensayo de escurrimiento, reémetro, y embudo en V.
Segunda amasada para realizar el ensayo de tiempo de fraguado del
hormigén.

Separacion del arido grueso por tamizado del hormigén obtenien-
do el mortero y realizando el ensayo segtin la ASTM C403.

Tabla 14 Cronograma para los ensayos de caracteristicas mecanicas

DIA

PROCESO

PROCEDIMIENTO

Dial

Pre-amasado

Introducir arido en el area de fabricacion del laboratorio.
Humedecer los aridos.

Cubrir los aridos con un film de polietileno, para el dia siguiente.
Colocar desencofrante a moldes (150 mm x 300mm).

Dia 2

Amasado y fabricacion

Determinar la humedad de los aridos y corregir el agua.

Fabricar hormigén.

Realizacion de prueba de consistencia. (Cono de Abrams HCV y
escurrimiento HAC).

Vertido y colocacion de hormigén en molde.

Compactacién manual con varilla para HCV

Almacenamiento de probetas en camara de curado con 20 — 25°C

de temperatura.

Ensayo a edad temprana

Desencofrado de probetas para ensayos a cada una de las edades de
ensayo 8 horas, 10 y 12 h desde el vertido del agua.

Refrentado de las probetas, para compresion y médulo deforma-
cion.

Iniciacién de ensayos a compresién, mddulo de deformacion y

traccion indirectaa 8, 10 y 12 horas.

Dia 3

Ensayo a 24 horas

Desencofrado de probetas 1 h antes del ensayo.

Colocar todas las probetas que no se van a ensayar en cdmara de
curado.

Pulido de probetas a ensayar solo las que se ensayaran a compre-
sion y mddulo deformacion.

Realizacion de ensayo a compresion y médulo de deformacién,
traccion indirecta.

Dia4
Dia7
Dia 28

Ensayo a 48 horas
Ensayo a 7 dias
Ensayo a 28 dias

Pulido de probetas 1 hora antes de realizacion de ensayo, solo las
que se ensayaran a compresion y médulo deformacion.
Realizacion de ensayos a compresion, mddulo de deformacion y
traccion indirecta.
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Tabla 15 Cronograma para los ensayos de retraccion

DIA PROCESO PROCEDIMIENTO

- Introducir &rido en el &rea de trabajo.

Humedecer los &ridos.
- Cubrir los aridos con un film de polietileno, para el dia siguiente.
- Colocar desencofrarte a moldes (40mmx100mmx100mm).

Dial Pre-amasado

- Determinar la humedad de los &ridos y corregir el agua

- Fabricar hormigon.

- Realizacion de prueba de consistencia. (Cono de Abrams HCV y
escurrimiento HAC).

- Preparacién de moldes con l&mina de poliestireno en la parte

Amasado y preparacion inferior del molde y film de polietileno en las paredes del molde.

Dia2 | ensayo retraccion auto- Vertido y colocacion de hormigén en molde.

gena - Compactacion manual con varilla para HCV.

- Almacenamiento de probetas en camara de curado 100 % H.R.y
20°C.

- Desencofrado de 2 de 8 probetas prismaticas entre 6 - 8 h

- Preparacion de esas 2 probetas para medir la retraccion autogena a
edad temprana.

- Desencofrado de las demas probetas prismaticas.

- Parar el ensayo de retraccion autogena, guardar datos.

- Tomar probetas de retraccién autégena y 4 probetas mas para
introducir en cdmara de retraccion por secado.
Desprender el film de polietileno de una de las 2 probetas de retrac-
cion autogena y envolver con él una de las probetas restantes.

- Montar comparadores en cada probeta, he introducir a cAmara de
retraccion.

- Introducir las 2 probetas restantes a otra cdmara climatica.

Preparacion ensayo

Dia3 -
retraccion por secado

Dia4a | Ensayoderetraccion |- Peso de las 2 probetas cdmara climatica
dia 28 - Lectura de las 6 probetas de la cAmara de retraccion

3.5 Metodologia

Para la realizacion de la parte experimental de la tesis se aplico la siguiente metodologia:
1. Caracterizacion de los materiales componentes.
Disefio de la dosificacion y amasadas de prueba

Fabricacion del hormigon.

2

3

4. Caracterizacién del hormigon.

5. Ensayos propiedades mecanicas y médulo de deformacion
6

Ensayos de retraccion.

En este apartado se definen los detalles procedimentales seguidos para cada caso.
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3.6 Caracterizacion de los componentes
Los materiales utilizados en esta tesis se muestran en la tabla 16, son de uso habitual
para la fabricacion de hormigones y son los que se han utilizado para la fabricacion de

todos los HAC y HCV planteados en el plan experimental.

De los productos de origen industrial se obtuvo la informacion técnica del producto. En
el caso de los aridos y filler se procedié a determinar la granulometria, el contenido de

finos y las densidades.

Tabla 16 Materiales Utilizados

Materiales Designacion Procedencia
CEMI525R
Cemento Cementval S.L.
I1B-M (S-L)425R
AF0/2T-C
o AF0/4T-C Carasoles
Aridos**
AG 4/125T-C
AG 8/20 T-C Caplansa
Filler PM 0/1* T-C Caplansa
. Sika ViscoCrete-3425 .
Aditivo - - Sika
Sika ViscoCrete-20HE

*  De acuerdo con lo establecido en UNE EN 12620
** Designacion segin UNE 146901

3.6.1 Cemento
Los cementos utilizados se indican en la Tabla 16. El primero se suministré a granel en
bigbags de una tonelada y el segundo ensacado en sacos de 25 kg. Las caracteristicas,

proporcionadas por el fabricante, se reflejan en el Anexo A

3.6.2 Aridos

Todos los aridos utilizados en esta tesis han sido calizos y de machaqueo procedentes de
dos canteras que se resefian en la tabla 16. Se han empleado para este proyecto dos
aridos gruesos de tamafios méaximos 20 mm y 12,5 mm, y dos aridos finos calizo de

tamafios 4 mmy 2mm
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3.6.2.1 Propiedades
Las propiedades de los aridos suministradas por las canteras se reflejan en el Anexo A.

En la tabla 17 se reflejan las determinadas experimentalmente para la realizacion de los

hormigones
Tabla 17 Propiedades de los &ridos
ARIDOS
PROPIEDAD
GRAVA 4/125 | GRAVA8/20 | ARENAO/4 | ARENAO0/2
Densidad (g/cm®) UNE EN 1097-6 2,72 2,62 2,64 2,58
Absorcién (%) EN 1097-6 1,00 0,4 0,7 0,85
% COsCa 97.61% 95.51%
\\‘;‘\:\\

WL

® ™ m M x B W nm M % B W 4 M € mn

STAR" SW 10.00

4 6 & w0 1w

UPV - ICITECH: GIQUIMA

Figura 39 TG del arido 0/4
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Figura 40 TG del arido 0/2

El resultado del TG de los aridos finos (figuras 37 y 38) muestra en ambos una Unica
pérdida entre 800-900 °C indicativa de que solo tienen carbonato célcico. Los datos de

pérdida transformados a % de carbonato célcico se indican en la Tabla 17

3.6.2.2 Granulometria de los dridos

Para determinar la granulometria de los &ridos se utilizaron los tamices tipificados en la
norma UNE EN 933-2. La serie granulométrica de tamices que se ha adoptado es la
serie basica+serie 2 que se indica en la norma UNE EN 12620 y en la EHE-08 (MFOM,
2012).

a) Aridos gruesos

La granulometria de los dos aridos gruesos se muestra en las figuras 39 y 40, en las que

se aprecia que el contenido de finos es muy bajo 0,9%y 0,5%.
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(@ (b)
Figura 41 Granulometria del los aridos gruesos (a) arido 8/20 y (b) arido 4/12,5
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Figura 42 Graéfica de la granulometria de los arido 8/20 'y 4/12,5

b) Aridos finos
La granulometria de los dos aridos finos se muestra en las figuras 41 y 42. La tabla de

los resultados para cada tamiz y cada arido se muestra en el Anejo A.
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Figura 43 Granulometria de los aridos finos (a) arido 0/4 y (b) arido 0/2
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Figura 44 Gréfica de la granulometria de los &rido 0/4 y 0/2

Debido al alto porcentaje de finos que contenian los aridos finos, 11,9% la arena 0/4 y
19,1% la arena 0/2, se procedio a realizar la granulometria con el equipo de laser del
laboratorio de quimica del ICITECH (figura 43)
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Figura 45 Granulometria laser de la fraccion < 63 um de los &ridos finos
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El filler utilizado es un filler tipo A de acuerdo con la norma francesa NF 18508

(AFNOR, 2012) siendo sus caracteristicas las indicadas en la tabla 18.

Tabla 18 Propiedades del filler

PROPIEDAD FILLER
Densidad glem® 2,70
Sup. especifica relativa cm?/g 9129
CO4Ca % 98.63%

El resultado del TG del filler muestra una Unica pérdida entre 800-900 °C (figura 46)
indicativa de que solo esta compuesto por carbonato célcico. Los datos de pérdida trans-

formados a % de carbonato calcico se indican en la Tabla 18

Figura 46 TG del filler calizo

3.6.2.3  Granulometria del filler
Para conocer la granulometria del filler, (Figura 47) se procedio a realizar el analisis

mediante la técnica de laser con el equipo del laboratorio de quimica del ICITECH.

Diciembre 2015



PROPIEDADES MECANICAS Y REOLOGICAS DE HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES SOMETIDOS A CARGA A
EDADES MUY TEMPRANAS Y TEMPRANAS

100
| LTI

90
—o— Filler f’

80

70 /
60

% PASA

40

30
20

10 ~ g
o

0,0001 0,001 0,01 01
Aberturatamiz - mm

Figura 47 Gréfica de la granulometria del filler

3.6.3 Aditivos

En esta tesis se han utilizado dos tipos de aditivo superplastificante: uno especifico para
planta de hormigdn prefabricado (Aditivo A) y otro de caracter general disefiado para
hormigdn preparado (Aditivo B). Las caracteristicas de estos aditivos proporcionadas

por el fabricante se reflejan en el Anexo A.

3.7 Fabricacién del Hormigon.

El proceso de fabricacion del hormigén autocompactante permitié entender mejor su
comportamiento. Se partié de las recomendaciones de la literatura respecto a dosifica-
ciones de hormigon, tanto tradicional como autocompactante para plantear y desarrollar

un método de trabajo.

Para llegar a obtener las dosificaciones definitivas, se realizaron amasadas previas para
hacer las correcciones necesarias de forma que se pudieran obtener las especificaciones

de partida.

La mayor dificultad esta en obtener el escurrimiento y las caracteristicas de autocom-
pactabilidad establecidas para el hormigén. El punto esencial en el que se ha trabajado
para conseguirlo, ha sido primero garantizar la no segregacion y luego escurrimiento

minimo. El hormigén puede segregar bien por una cantidad excesiva de agua para la
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mezcla o bien por una proporcién de aditivo mayor a la necesaria. Como un dato de
partida es la relacion a/c la cantidad de agua no se puede cambiar, y se ha trabajado
disminuyendo la cantidad de aditivo y/o corrigiendo el contenido de filler dependiendo
de cada caso. El método que se expone a continuacion para fabricar el hormigén permi-
te obtener buenos resultados optimizando el tiempo y los materiales afiadidos.

Es importante sefialar la necesidad de tener en cuenta el tipo y lugar de abastecimiento
de los materiales, asi como los equipos utilizados, el periodo del afio en el que se trabaja,
los tiempos necesarios para cada tarea y la compatibilidad de las tareas con las del resto
de usuarios del laboratorio. Por ello para la fabricacion del hormigén se ha seguido el

proceso indicado en las tablas 13 a 15 del apartado 3.4.

Para fabricar el Hormigon, se buscd garantizar partiendo de una a/c fija, las caracteristi-
cas propias de un hormigdn autocompactante escurrimiento entorno a los 600 y 700 mm,
segun el tipo de hormigon, evitar la segregacion, garantizar la trabajabilidad del Hor-

migon vy la reproducibilidad para su fabricacion.

La amasadora empleada es una amasadora de eje vertical central que permite el giro de
las palas y dos palas laterales fijas, con una capacidad maxima de 70 litros (figura 48).
Esta amasadora es lo suficientemente enérgica para los componentes sin producir segre-

gacion y exudacion.

i

R L

Figura 48 Amasadora planetaria de 70 litros

Una vez se ha fabricado el hormigdn se procede a la realizacidn de los ensayos de carac-
terizacién del hormigon fresco y a la fabricacion de las probetas para los ensayos de

propiedades mecanicas y retraccion.
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El proceso y equipos para cada tipo de hormigén se indican las Figuras 14 y 15. Para
cada uno de los ensayos relacionados en las figuras se ha definido su metodologia en el
apartado 3.9.

Asiento UNE 12350-2 Aire ocluido UNE-EN 12350-7

Principio y Fin de Fraguado ASTM C403
|

Figura 49 Equipos ensayos HCV fresco

Escurrimiento manual UNE 12350-8 Escurrimiento automatizado

Anillo J UNE-EN 12350-10 24 's6

l

Embudo en V UNE-EN 12350-9

Principio y Fin de Fraguado ASTM C403

|

Figura 50 Proceso de ensayos HAC fresco
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3.8 PROCEDIMIENTO DE AMASADO

El procedimiento de amasado de los hormigones autocompactantes es el mismo que se

utiliza para los hormigones convencionales vibrados, siendo la Unica diferencia que el

tiempo de homogeneizacion de los aridos fue mayor en los HAC debido a que en éste se

afiade filler calizo

3.8.1 Operaciones Previas

Independientemente del tipo de hormigén que fabrique, siempre se deben realizar las

siguientes operaciones:

1. Determinacioén de la humedad

2. Correccidn de las cantidades a verter en la hormigonera

3. Pesaje de los componentes con las tolerancias de la tabla 19

Tabla 19 Tolerancias peso componentes

MATERIAL

TOLERANCIA

Avridos, por separado

+0,5%.

Filler

+0,2%

Cemento

+0,2 %.

Aditivo

+0,1%.

Agua

+0,5%.

3.8.2 Amasado hormigon

El tiempo de amasado se inicia cuando se vierte por primera vez el agua de amasado

*  Minuto 0: Homogenizacion de los aridos:

Adicion grava, arena.

Adicidn filler calizo (Solo para el HAC)
Amasado en seco: Adicion del cemento.
*  Minuto 1: Vertido 50% del agua (Vertido lento).
e Minuto 4: Vertido de aditivo (20HE, 3425), disuelto en un 10% de agua.

(Vertido lento).

*  Minuto 5: adicién del resto del agua.

e  Minuto 8-12: Fin del amasado.
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- 8 minutos para el caso de utilizacion de aditivo 20HE y 12 minutos
para el caso de utilizacion de aditivo 3425.

- Inspeccién de la mezcla

- Se realiza el ensayo de consistencia (para el HCV) o el de escurri-

miento (para el HAC).

Una vez amasado el hormigon correspondiente se procede a realizar los ensayos de
hormigdn fresco y a fabricar las probetas sobre las que se haran los ensayos de Resis-
tencia a Compresion, Resistencia a Traccion Indirecta, Médulo de Deformacion Estético

y Retraccién.

3.9 Ensayos sobre el Hormigén Fresco

3.9.1 Ensayo de escurrimiento

3.9.1.1 Objeto
Determinar el didmetro de escurrimiento y el tiempo T500 en hormigones autocompac-

tantes para verificar la idoneidad de la dosificacion utilizada

3.9.1.2 Procedimiento

Se aplica el establecido en la norma UNE EN 12350-8

3.9.1.3  Resultados
Para finalizar, hay que calcular el escurrimiento SF a partir de la media de los dos valo-

res obtenidos, mediante la siguiente formula:

SF = "’1;—“2 3.2

donde:
= SF: el escurrimiento, en milimetros;
= d;: didmetro mayor de escurrimiento, en mm;

= d,: diametro a 90° de d;, en mm.

= El tiempo t500 se expresa redondeado a los 0,5 segundos mas préximos.
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Figura 51 Medicion diametros
3.9.2 Ensayo de escurrimiento automatizado

3.9.2.1 Objeto
Mediante este ensayo se determina el escurrimiento, el tiempo T500 y los parametros

reoldgicos del hormigon fresco.

3.9.2.2 Material
Se utiliza el equipo Rheometer 4HC (ver figura 52) que permite mediante la adquisi-
cién de datos (escurrimiento y T500) aplicar un algoritmo que indica la tensién de corte

n 'y el coeficiente de viscosidad y del HAC

Figura 52 Equipo Rheometer 4C

3.9.2.3 Procedimiento

El procedimiento a seguir para este ensayo es el siguiente:
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1. Posicionar el cono hasta hacer tope con la base para evitar la pérdida de hor-
migon antes de empezar el ensayo

2. Verter el hormigén dentro del cono hasta llenarlo completamente de una sola
vez (Figura 53a)

3. Antes de que transcurran 30 segundos, se aprieta el boton del programa para
que comience el ensayo

4. En ese momento el cono empieza a elevarse a una velocidad establecida por
la norma, el hormigén empieza a fluir por la base mientras que la cdmara graba

el movimiento, velocidad y distancia del flujo.(Figuras 53b y 54)

(@) (b)

Figura 53 (a) Vertido del hormigén (b) Ensayo

5. Antes de que transcurran 30 segundos, se aprieta el botén del programa para
que comience el ensayo

6. En ese momento el cono empieza a elevarse a una velocidad establecida por
la norma, el hormigon empieza a fluir por la base mientras que la camara graba

el movimiento, velocidad y distancia del flujo.(Figuras 53b y 54)
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7. Unavez se ha estabilizado el flujo, se para la grabacién y aparece en pantalla la
evolucién del escurrimiento en el tiempo (Figura 55)

8. También el programa del equipo a partir de los datos que obtiene, calcula los
pardmetros reoldgicos del hormigon fresco (Figura 55)

3.9.3 Determinacién de inicio y final de fraguado

3.9.3.1 Objeto

Para determinar el inicio y final de fraguado del hormigon se utiliz6 el procedimiento
marcado por la norma ASTM C 403-10, que es el mismo de la norma UNE 83311-86,
pero desarrolla el método numérico y grafico que permite determinar los tiempos de
fraguado.

3.9.3.2 Equipo
El equipo utilizado es el siguiente:

e Recipiente de film de polietileno rigido
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e Agujas de penetracion (penetrémetro) con distintas areas de contacto Tabla 20

e Aparato de aplicacion de carga calibrado para la medicion de fuerza (Figura
56).

e Pipeta para la extraccion de agua de exudacion.

Tabla 20 Dimensiones agujas

Diametro (mm) | 28,65 | 20,28 | 14,32 | 9,20 | 6,39 | 4,51
Area (mm?) 645 | 323 | 161 | 65 | 32 | 16

Figura 56 Penetrdmetro y agujas para tiempos de fraguado

3.9.3.3  Procedimiento
El procedimiento seguido ha sido el siguiente:
e  Preparacion de la muestra y almacenamiento
1. Tomar una muestra representativa de hormigon de volumen suficiente para
proporcionar suficiente mortero para llenar el contenedor de prueba
Tamizar el hormigdn a través del tamiz de 5mm
Mezclar la mortero a fondo y colocarlo en el recipiente en capas.

Transportar a la cdmara himeda (20°C y 95% HR)

o &M N

Conservar las muestras en la cdmra durante todo el ensayo

e Procedimiento de prueba
1. Una vez se tiene la muestra de mortero, se remueve el agua de exudacién
de la superficie de mortero
2. Lapenetracion inicial se realiza después de 1-2 horas de la adicién de agua

a la mezcla.
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3. Seinserta en el aparato de aplicacién de carga una aguja de penetracion de
tamafio apropiado segun el grado de endurecimiento del mortero (figura
56). Las agujas son de didmetro mayor al principio cuando la pasta todavia
esta fresca y se va reduciendo el diametro de la aguja conforme la pasta
comienza a endurecer.

6. En las siguientes penetraciones de agujas deben evitarse areas donde el
mortero haya sido alterado por ensayos previos

7. Se apoya la aguja sobre la superficie del mortero y se aplica una fuerza
gradual y uniforme hacia abajo hasta que la aguja penetra en el mortero 25
mm (Figura 57)

8. Se registra la fuerza requerida para producir la penetracion

9. Repetir este ciclo, como minimo seis veces, hasta que la aguja de menor

didmetro no penetre mas de 25 mm.

(@) (b) © (d)

Figura 57 Ensayo de fraguado: (a) Mortero a ensayar (b) Inicio (c) Resultado primera penetra-
cion (d) Resultado Gltima penetracion

3.9.3.4  Resultados
1. Se calcula la resistencia a la penetracién dividiendo la fuerza aplicada por

el &rea de apoyo de la aguja:
F

RP = MPa 3.3

Aaguja

2. Con el registro de datos se hace un analisis de regresion y se determina la

ecuacion de ajuste correspondiente.
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3. Se calculan tiempos que corresponden a resistencias a la penetracion de
3,5 MPay 27,6 MPa

4. Se realiza una gréafica tiempo-resistencia y se determinan graficamente los
tiempos de PF y FF.

3.9.4 Ensayo aire ocluido.

3.9.4.1 Objeto
Determinar el porcentaje de aire ocluido en cada tipo de hormigon y para cada dosifica-

cion utilizada

3.9.4.2 Material

Se utiliza el equipo de la figura 58a

3.9.4.3 Procedimiento

Se sigue el procedimiento indicado en la norma UNE EN 12350-7.

1. Se vierte el hormigén en el recipiente de tal forma que se reduzca tanto
como sea posible el aire atrapado.

Llenar en una o mas capas para HCV y en una para HAC

Compactacién manual o mecénica en HCV, mecéanica en HAC,

Se enrasa y se limpia el borde

Se coloca la cubierta y se cierra herméticamente el conjunto.

S e

se inyecta agua a través de la valvula A hasta que el agua salga por la
valvula B.

7. Se cierra la valvula de purgador de aire de la camara y se bombea aire en
la misma hasta que la aguja del manémetro se sitle en la linea de presion

inicial.
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(@) (b) ()

Figura 58 (a) Equipo de ensayo (b) Proceso (c) Resultado

3.9.4.4  Resultados
1. El porcentaje de aire ocluido aparece reflejado en la escala del aparato.
2. Se calcula el contenido de aire del hormigon en el recipiente, Ac, me-
diante la formula:
A.=A-G 34
donde
Al = contenido de aire aparente de la muestra ensayada;

G = factor de correccion del arido. G = 0 para aridos de densidad normal.

3.10 ENSAYOS EN ESTADO ENDURECIDO

3.10.1 Preparacion probetas

Antes de la realizacion de los ensayos de compresion y de mddulo de deformacion es
necesario asegurar la planeidad de las caras. Para ello se aplica la norma UNE EN
12390-3:2009

En esta tesis se han utilizado dos procedimientos de refrentado:
e Probetas de edad menor a 24 h: Refrentado con azufre (Figura 59b)

e Probetas de edad igual o mayor de 24 h: Refrentado por pulido (Figura 59c)
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Aungue el método de refrentado de referencia es el de pulido de las probetas, para eda-
des inferiores a 24 horas, la matriz cementante no ha adquirido suficiente resistencia
para ser pulida, produciéndose pérdida de ésta o de arido grueso. Por ello y puesto que
la norma UNE también permite el refrentado con azufre, se adopt6 el criterio enunciado

anteriormente.

Ademas, en el caso del ensayo del Modulo de deformacién, debido a la influencia que
sobre las deformaciones puede tener el no paralelismo de las cargas, se realizara por

ambas caras

Figura 59 (a) Probeta sin refrentar, (b) Refrentada con azufre, (c) Refrentada pulida.

Antes de ensayar las diferentes probetas se mide la altura y el didmetro medio de todas
ellas (medicion de dos didmetros ortogonales en la zona media) mediante un pie de rey
de precisién 0,02 mm. Ademas, se pesan las probetas para calcular la densidad del hor-

migon endurecido.

3.10.2 Ensayo de resistencia a compresion en probeta cilindrica
El ensayo de resistencia a compresion se rige por la norma UNE-EN 12390-3. Para la

realizacion del mismo se emplearon probetas cilindricas de 150 x 300 mm.

3.10.2.1 Procedimiento
1. Desenmoldado de las probetas de edad inferior a 24 horas en el momento de
hacer el ensayo
2. Restantes probetas desenmoldadas a las 24 horas

3. Curado de las probetas en cAmara himeda 20+1°C hasta la edad de ensayo
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Extraccion de la camara de curado
Refrentado
Colocacion en prensa

N o g &

Ensayo

Se introducen en el ordenador las dimensiones medias de la probeta, se coloca
centrada en el dispositivo (figura 60) y se inicia el proceso de carga hasta rotu-
ra, a una velocidad de carga de 10+2 MPa/s (10+2 kg/cm3/s).

@ (b)

Figura 60 (a) Equipo de ensayos mecanicos , (b) Probeta preparada para rotura

3.10.2.2 Resultados

La resistencia a compresion viene dada por la ecuacion:

fa=— 35

donde:
fs Resistencia a compresion, en MPa (N/mm?).
F  Carga maxima de rotura, en N
Ac Area transversal de la probeta

Para determinar el valor de la resistencia de la amasada se determina la media de la
resistencia de las probetas y ademas debe de comprobarse la validez del ensayos, apli-
cando que el recorrido relativo sea inferior al 13 % para ensayos de 3 probetas por ama-

sada y 20% para mas de 2.
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3.10.3 Ensayo de resistencia a traccién indirecta

El ensayo de resistencia a traccion indirecta se rige por la norma UNE-EN 12390-6.

Para la realizacién del mismo se emplearon probetas cilindricas de 150 x 300 mm.

3.10.3.1 Procedimiento

1.

a > DN

Desenmoldado de las probetas de edad inferior a 24 horas en el momento de
hacer el ensayo

Restantes probetas desenmoldadas a las 24 horas

Curado de las probetas en cdmara himeda 20+1°C hasta la edad de ensayo
Extraccion de la camara de curado

Medicion de la longitud de dos generatrices opuestas y dos didmetros ortogo-
nales a media altura con un pie de rey de precisién 0,02 mm y se pesa la probe-
ta en balanza de precision de 0,1 g. Sobre la probeta se marcan los diametros
medidos, colocando la probeta en la prensa de tal forma que la tension se ejerza
en esta direccion.

Entre los platos de la prensa y la probeta se coloca el dispositivo de la figura
61. En el cual se han colocado bandas de tablero de fibras de densidad alta
900kg/m®, de 15 mm de anchura, 4+1 mm de espesor y 320 mm de longitud.
La fuerza se transmite de la prensa a la probeta a través de un dispositivo meta-

lico que sirve para el perfecto centrado y alineamiento de la probeta.

£

".‘ n - - -y
E - Figura 61 Dispositivo de

-~

ensayo a traccion indirecta

3.10.3.2 Resultados

2XF
TXLxd

feti = 3.6
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donde:
f.i Resistencia indirecta, en MPa.
F  Carga maxima, en N.
L Longitud de la linea de contacto de la probeta, en mm.
d  Dimension de la seccion transversal, en mm.

La determinacion de la resistencia a traccion a partir de la obtenida en el ensayo se
puede realizar con la formula, segin EHE-08:

fct= 0790 fcti 3.7

Sin embargo, el MC10 (FIB, 2013) indica que la resistencia a traccion indirecta por es

igual a la resistencia a traccién.

3.10.4 Modulo de deformacion
El ensayo de resistencia a traccion indirecta, sobre probeta cilindrica, se rige por la
norma ASTM C469/C469M. Para la realizacién del mismo se emplearon probetas cilin-

dricas de 150 x 300 mm y el equipo de medida de deformaciones (Figura 62a).

@) (b)

Figura 62 (a)Probeta con equipo adquisicion de datos (b) Ejemplo de resultado del ensayo

3.10.4.1 Procedimiento
1. Se determina la resistencia media del hormigon en compresion
2. Se coloca la probeta dentro del equipo, formados por anillos que se acoplan a
la probeta, en nuestro ensayo se utilizan los dos extremos que tienen una sepa-

racion entre ellos de 15 cm, con dispositivos de medicién de deformaciones

Diciembre 2015



110 PROPIEDADES MECANICAS Y REOLOGICAS DE HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES SOMETIDOS A CARGA A
EDADES MUY TEMPRANAS Y TEMPRANAS

LVDT incorporados en los anillos, asegurandose de situarlos centrados a lo
largo del alto de la probeta y fijandolos correctamente.

Se sitla la probeta en la maquina de compresién lo méas centrada posible entre
las prensas.

Se calibra el dispositivo LVDT encargado de medir la deformacion relativa en-
tre los dos anillos y se pone en funcionamiento la maquina

Mediante el programa Wintest se registran las cargas y las deformaciones hasta
llegar al 40% de la carga prevista.

Durante todo el proceso se registran los movimientos relativos proporcionados
por el LVDT en el ordenador, ya que, al conocer la distancia entre los dos ani-
llos y el movimiento relativo entre ellos, es posible describir perfectamente la

evolucién de la deformacion durante el ensayo (Figura 62b).

3.10.4.2 Resultados

Calcular el mddulo de elasticidad con una aproximacion de 0,3 GPa (345 MPa) con la

ecuacion:

donde:

=22 3.8

£,—0,5x107%

E = moddulo de elasticidad secante, MPa

S, = esfuerzo correspondiente al 40% de la carga Gltima MPa

S, = esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria longitudinal, &;, de 50x10°,

en MPa

&, = deformacion unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S, en um

3.11 ENSAYOS DE RETRACCION

Los ensayos de retraccion se realizaron sobre ocho probetas prismaticas de

100x100x400 mm. Los parametros estudiados fueron:

Retraccidn autégena a edad temprana
Retraccion autégena y total hasta 28 dias

Pérdida peso hasta 28 dias
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e Retraccion por secado desde 48 horas hasta 28 dias

De las ocho probetas, dos se utilizaron para las dos determinaciones primeras, cuatro se
utilizaron sélo para la segunda determinacion y las dos restantes para la tercera determi-

nacion.

3.11.1 Ensayo de retraccién autdégena a edad temprana

3.11.1.1 Objeto
En la primera parte del ensayo se va a estudiar la retraccion del hormigén en las prime-
ras horas de vida utilizando dos probetas selladas con varias capas de pelicula plastica

para evitar la pérdida de humedad.

3.11.1.2 Procedimiento de fabricacion de las probetas
Para la realizacion de este ensayo se utilizaron 2 probetas prisméticas de 100x100x400

mm para cada dosificacion

1. Se monta el molde colocando una ldmina de poliestireno (cartdon pluma) de
dimensiones iguales al fondo del molde, 100400 mm, de esta forma se inde-
pendiza la probeta del fondo del molde.

2. Se coloca una ldmina de polietileno que recubre todas las paredes del molde,
incluso el fondo con el fin de que las probetas queden aisladas e impermeables.
Esta lamina debe permitir recubrir la superficie libre de la muestra. (Figura 63).

3. Se vierte el hormigén cuidadosamente y se tapan con el film de polietileno so-
brante de los moldes para evitar la pérdida de humedad durante el fraguado del
hormigén (figura 64)

4. Se transportan a la cdmara de curado humedo hasta el momento de desenmol-
dado

5. Una vez transcurridas 8 horas se desenmoldan las probetas asegurandose que el
film de polietileno sigue cubriéndolas completamente hasta dejarlas imper-
meables
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Figura 64 Probetas retraccion autégena

3.11.1.3 Procedimiento de ensayo

1. Se utilizan cuatro transductores LVDT, dos en cada probeta y situados en las
caras opuestas de la probeta, atestandolo contra la superficie de ésta tal y como
se observa en las Figuras 65a y 66 Los transductores han de mantenerse en una
posicién fija durante todo el ensayo ya que cualquier pequefio movimiento
podria causar resultados erréneos.

2. Los transductores estdn conectados a un equipo de adquisicion de datos,
LOGGR GL220 de la marca GRAPHTEC (Figuras 65b), que ird haciendo
lecturas cada minuto hasta la finalizacion del ensayo y que posteriormente
seran tratadas para obtener la grafica tiempo—deformacion. En esta investiga-
cion el periodo estudiado fue desde las 8 horas posteriores al hormigonado has-
ta la edad de 2 dias.
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(a) (b)
Figura 65 (a) Transductores LVDT (b) Equipo de adquisicion de datos

(@) (b)

Figura 66 (a) Disposicion de los transductores LVDT (b) Disposicidn final del equipamiento

3.11.2 Ensayo de retraccion autdgena y total

3.11.2.1 Objeto
Determinar la evolucion de la retraccién transcurridas las 48 horas iniciales, sobre seis

probetas que se preparan de acuerdo con lo indicado a continuacion.

3.11.2.2 Preparacion de las probetas para el ensayo
Las probetas utilizadas para este ensayo fueron las siguientes:
»  Probetas procedentes de la retraccion autégena a edad temprana
- Probeta 1% Se mantiene el sellado inicial

- Probeta 2% Se elimina el sellado inicial
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»  Probetas procedentes de la camara de curado himedo

1.

Se desenmoldan y se transportan a la cdmara de curado al 50% de
humedad

Se numeran las probetas del 1 al 6, siendo las probetas 1y 3 las utiliza-
das en la primera parte del ensayo que han sido selladas desde el mo-
mento de su fabricacion.

La probeta nimero 1 se envuelve con mas film de polietileno para ase-
gurarse de que quede totalmente impermeable

La probeta nimero 2 se envuelve con film de polietileno para asegurar-
se de que quede totalmente impermeable

A la probeta nimero 3 se le quita totalmente el film de polietileno que la
envolviay se deja sin sellar

Las probetas 4,5 y 6 no se sellan por lo que ya estan preparadas para el

ensayo.

Figura 67 Preparacion de probetas para el ensayo de retraccion.

(a) Retraccion autégena (b) Retraccion total

Una vez se han dejado listas las probetas, a cada una de ellas se le atesta
un comparador colocando la probeta verticalmente y asegurandose que la
aguja esté en contacto con la superficie del hormigon y se anota su lectura

inicial, tal y como se observa en la Figura 68a.
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(@) (b)

Figura 68 (a) Colocacion del comparador (b) Colocacion de las probetas en la camara

8. Se colocan las probetas al interior de la camara, situdndolas una al lado de
otra con los comparadores de cara de forma que se puedan leer los resul-
tados una vez se cierre la puerta de la camara sin necesidad de abrir la
puerta (Figura 68b).

3.11.2.3 Procedimiento
1. Sellevan las probetas al interior de la cdmara, colocandolas una al lado de la
otra con los comparadores de cara de forma que se puedan leer los resulta-
dos una vez se cierre la puerta de la cdmara sin necesidad de abrirla (Figura
68b y 69a).

@ (b)

Figura 69 (a) Camara (b) Control de humedad y temperatura

2. Se fija una humedad y una temperatura para la camara (Figura 68b) donde

permaneceran las probetas 28 dias. Se recogeran los resultados de las lectu-
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ras de cada comparador diariamente, asi como la temperatura y humedad de
la cdmara que, aunque debe de ser constante, podria haber alguna modifica-

cién.

3.11.3 Pérdida de peso

Para la realizacién de este ensayo se utilizaron 2 probetas prismaticas de 100x100x400

mm. El procedimiento seguido ha sido el siguiente:

1

Se realiza la amasada de hormigén y se rellenan los moldes prismaticos de di-
mensiones 100x100x400 mm

Se tapan los moldes con un film de polietileno y se colocan en la cAmara de cu-
rado a 20°C y 95-100% HR

Transcurridas 24 horas desde la amasada, se desenmoldan las probetas y se al-

macenan en la cdmara de curado (figura 70)

Figura 70 Cémara de curado 20°C y 50% Humedad (a) Exterior (b) Interior

Antes de introducirlas se pesan las dos probetas (Figura 71) en una balanza con
una precision de +0,1g. Es importante que las probetas se pesen siempre en la
misma bascula para ser mas exactos en el resultado.

Una vez se pesan, se transportan de nuevo a la camara dénde permanecen hasta

la siguiente pesada
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Figura 71 Pesadas del ensayo de pérdida de peso
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4.1 INTRODUCCION

En el siguiente capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos en diferentes
ensayos propuestos, para evaluar las propiedades mecénicas a edades tempranas de los
hormigones planteados en los capitulos anteriores. De igual manera se analiza los datos
de las diferentes propiedades del hormigon en estado fresco, y las propiedades reolégi-
cas de cada HAC.

Se muestra los resultados de cinco tipos de ensayos realizados con 7 tipos de hormigo-
nes. Los hormigones han sido dosificados segln su consistencia, fluida de cono 10 cm
para los HCV y didmetro de escurrimiento de 600 y 700 mm para los HAC. La dosifica-
cion de los aridos se indica en el capitulo 3.

En las figuras que se presentan es este capitulo se utiliza la codificacion de colores de la
Tabla 21:

Tabla 21 Codificacion de los hormigones utilizados

HORMIGON | LINEA | MARCADOR
AC20A60 _— N
AC20A70

CV20A

AC12A70 —- - *
CV12A

AC12B70

CV12B - - °

4.2 Caracterizacion del hormigén en estado fresco

4.2.1 Comportamiento reoldgico del hormigon en estado fresco
En la Tabla 22 se puede observar la media de los resultados obtenidos en los distintos

ensayos para evaluar las propiedades reolégicas del hormigon.
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Tabla 22. Resultados de los ensayos del hormigon en estado fresco.

ENSAYOS AC20A60 | AC20A70 | CV20A | AC12A70 | CV12A | AC12B70 | CV12B

Escurrimiento

SF (mm) 640 730 - 740 - 700 -

SFreometro (mm) 610 748 - 769 - 700 -
T500 s) 2,6 33 - 3 - 54 -
EmbudoenV Ty (s) 16 16 - 16 - 17 -
Escurrimiento anillo japonés - -

SF; (mm) 635 730 - 738 - 690 -

TJ500 (S) 3,2 3,2 - 3,2 4
Asiento A cm - 9 - 9 - 10
% Aire ocluido % 1,7 1,7 2,6 1,7 2,6 - 2,8

El dispositivo utilizado en la fase experimental, 4C-Rheometer, controla por ordenador

el ensayo de escurrimiento y calcula y representa el avance (mm) del hormigén para

cada intervalo de tiempo (segundos) durante el desarrollo del ensayo (Figura 72).

{

Stump Flow (mm)

sy uBBBEBBY

10 E) »
Time (s)

Figura 72 Interface del 4C-Rheometer

En la tabla 23 se recogen los parametros reol6gicos medios obtenidos de las 4 dosifica-

ciones analizadas con el dispositivo 4C-Rheometer.

Tabla 23. Propiedades reoldgicas con el reémetro

HORMIGON VISC((;))?LD)AD p TENSION(EaE) CORTE © ESCURR’(:\]/IWI‘I)ENTO SF T(SS())O
AC20A60 20 11,8 610 2,6
AC20A70 18 18,1 748 3,3
AC12A70 9,5 11 769 3
AC12B70 14,7 17 700 54
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Varios autores (Nielsson & Wallewik, 2003), (Zerbino, et al., 2006), (Thrane, et al., 2010)
y (Benito, 2014) han establecido zonas de buena autocompactabilidad, que se han grafiado

en la figura 73. Las diferencias entre las zonas consideradas son funcion del reémetro utili-

zado, que en nuestro caso es el 4C Rheometer que es el utilizado por Thrane et alt. y por

Benito

Nielssen y Wallevik (2003)
Benito (2014)

AC20AT70

AC12B70

Zerbino et al. (2006)
1

u AC20A60 A
° AC12AT70 *

2]
o

w
t=}

Tension de corte t Pa

3
=}

N
o

n
o

0

15

30

45 60 75
Viscosidad plastica

90 105

120 135 150

Pa*s

Figura 73.Comportamiento de los HAC ensayados

De los resultados obtenidos (Tabla 23 y Figura 73) se deduce que los HAC ensayados

presentan desde el punto de vista reoldgico una viscosidad y una tensién de corte bajas

y aunque podrian presentar riesgo de segregacion, ésta no se ha producido (Figura 74)

Los valores de tension de corte son mayores de 10 Pa y su T500 esta dentro de los valo-

res admisibles especificados por algunos autores, como Benito (Benito, 2014).

Figura 74 Escurrimiento hormigones AC20A60 y AC12A70

Diciembre 2015



124

PROPIEDADES MECANICAS Y REOLOGICAS DE HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES SOMETIDOS A CARGA A EDADES
MUY TEMPRANAS Y TEMPRANAS

4.2.2 Tiempo de fraguado del hormigén

Una vez determinado el ensayo de penetracion para fijar los valores de resistencia en
diferentes periodos de tiempo, se procede a grafiar los datos. Posteriormente, se hace un
analisis y se obtienen las curvas de regresion para poder determinar los tiempos de prin-
cipio y final del fraguado del hormigdn. Los resultados se muestran en la tabla 24 y en

las figuras 75y 76

Tabla 24. Datos finales del principio y final de fraguado

RESISTENCIA HORMIGON

PENETRACION| Fraguado
(MPa) AC20A60 | AC20A70| CV20A |AC12A70| CV12A |AC12B70| CV12B
35 Pg'F"f]:‘i’r:O 224 202 262 209 218 264 282
27,6 F'I::”:;i'n 336 308 346 322 337 353 369

En la figura 75 se puede apreciar que la variacion del escurrimiento en los HAC tiene
una influencia apreciable en los tiempos de fraguado. Ello se debe a que se utiliza ma-
yor cantidad de aditivo, que ha permitido una mayor dispersion de las particulas de
cemento y, en consecuencia, un incremento de la velocidad de reaccion. También se
aprecia la influencia del filler, ya que los HAC presentan tiempos de fraguado menores
que los HCV, lo que confirma la accion de nucleacién que tienen los finos, acelerando

la hidratacion del cemento a edades tempranas.

0
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0

Figura 75 Determinacion gréfica del PF y FF de los hormigones de tamafio maximo 20 mm
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La utilizacion de un aditivo diferente para las mismas especificaciones tiene una in-
fluencia importante sobre los tiempos de fraguado (figura 76). Con respecto a la accion
del filler también se aprecia nuevamente que su ausencia retrasa los tiempos de fragua-

do, independientemente del tipo de aditivo que se utilice.

40 ‘ ;
+ ACI2A70 )
AC12B70
CV12A !
= e Ccvi2B UM
o I V] 1
30
S
= ____L______________I_q____/.'__
£ / FF
2 t=0,076260018% , !
B t=0,00766002%% *ly I’
j =
& 20 T—— t=0,0806e0017% — .
2 t = 0,004260.028 / /
3 o
S ./ /
2 4 /
% 10 (3
< /
@ ¥ s
P z, < d PF
e o — __’...’_.___4_______
- P> -
0 e =B == % AT
100 150 200 250 300 350 400
Tiempo minutos

Figura 76. Determinacion gréfica del PF y FF de los hormigones de tamafio méximo 12,5.

4.3 Propiedades mecénicas

Las propiedades se han determinado a las edades de 8, 10, 12, 24y 48 horas y a las de
de 7 y 28 dias. Los resultados obtenidos se comparan con los modelos de los codigos de
evolucidn de la resistencia indicados en la tabla 4 del apartado 2.5.1 de esta tesis (EHE-
08, EC-2, MC-10 y ACI 209.2R).

Los resultados medios a la edad de 28 dias estan recogidos en la tabla 25 para cada uno

de los tipos de hormigdn estudiados.
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Tabla 25 Resistencias y mddulo de deformacion de los hormigones estudiados

TIPO DE fem(zs) Ecmies) fetms)

HORMIGON (MPa) | (GPa) | (MPa)
AC20A60 33.28 29,37 2,90
AC20A70 38,70 29,43 2,56
CV20A 28.94 28,32 3,11
AC12A70 48,95 32,29 3,61
CV12A 39,51 31,38 2,73
AC12B70 41,59 30,21 3,58
CcvizB 36,33 29,59 2,36

4.3.1 Resistencia a compresién

4.3.1.1 Relacion entre hormigones autocompactantes y hormigon convencional

La evolucién de la resistencia a compresion en los hormigones estudiados sigue un
patron muy similar en todos ellos. Este desarrollo presenta tres zonas diferenciadas. Una
correspondiente a las primeras 48 horas (edades muy tempranas y tempranas), un perio-
do intermedio correspondiente a las edades entre 48 horas y 7 dias (168 horas) donde la
resistencia aumenta pero a menor velocidad y finalmente el periodo comprendido entre
los 7 dias y los 28 dias (672 horas) en los que la cinética disminuye considerablemente.
Este comportamiento esta ademdas acentuado debido a que en la fabricacion de los hor-

migones se han utilizado cementos de alta resistencia inicial.

a) Influencia de la fluidez

Por lo que respecta a la influencia de la fluidez en los hormigones autocompactantes, si
se comparan entre si los hormigones AC20A60 y AC20A70, fabricados con un tamafio
méaximo de arido de 20 mm, se observa que a edades muy tempranas el efecto de tener
un escurrimiento diferente no tiene una influencia significativa sobre la resistencia,
siendo ademas el tiempo final de fraguado similar en ambos hormigones (Tabla 24). No
obstante, a partir de las 12 horas (edades tempranas) es cuando se puede apreciar clara-
mente la influencia del escurrimiento. Cuando éste es mayor (70 cm) la resistencia au-
menta manteniéndose por encima del hormigon de menos escurrimiento (60 cm). Este

hecho puede ser debido al mayor contenido en superfluidificante del hormigén
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AC20A70, que permite una mayor dispersion de las particulas de cemento y, en conse-

cuencia, una mejor hidratacion de las mismas.

Comparando estos resultados con los del hormigén convencional de similar dosificacion
(hormigén CV20A), también se aprecia que en todos los casos y a todas las edades se
alcanza una mayor resistencia a compresion en los hormigones autocompactantes (Tabla
26 y Figura 77). Estas diferencias son especialmente grandes durante las primeras horas
(hasta del orden del 46,3 % a las 10 horas de la fabricacion del hormigon), si bien tien-
den a reducirse con el paso del tiempo. Las razones para estas diferencias de comporta-

miento se encentran en;

1. Los HAC tienen en su composicion filler calizo que actia como elemento de
nucleacion en el proceso de hidratacion lo que produce una mejor hidratacion
del cemento.

2. Aungue el volumen de aridos es el mismo para cada dosificacion, la presencia
de mayor cantidad de finos (HAC: filler+finos de las arenas; HCV: finos de las
arenas) hace que los HAC fluyan con mas facilidad y se compacten méas que
los HCV (estructura méas densa y compacta).

3. La cantidad de aditivo también influye en esta diferenciacién ya que a menor
cantidad de aditivo, la resistencia es menor. Esto se debe a que el efecto estéri-
co del aditivo es mas acusado a igual cantidad de cemento, el hormigén fluye y

se autocompacta mas.

Tabla 26 Diferencia en porcentaje entre las resistencias de los HAC y el CV

Edad ACfCanJ(/g\GO Cf\c/rﬁ((t)f\ Difeg/tzncia A?Eﬂ?(%” Cf\c/n?(%A Dife(l;(a’ncia
8h 4,00 2,62 34,50 3,84 2,62 31,77
10h 6,07 3,29 45,80 6,13 3,29 46,334
12h 7,71 5,17 32,94 7,11 517 27,29
24h 13,02 11,82 9,22 17,35 11,82 31,87
48h 18,53 16,52 10,85 22,97 16,52 28,08
7d 27,29 24,75 16,69 31,26 24,75 20.83
28d 33,63 29,46 11,48 37,73 29,46 21,92
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Figura 77 Evolucidn de los hormigones de tamafio maximo 20 mm con la edad

Estas diferencias entre HAC y HCV también se producen en los hormigones fabricados

con un tamafio maximo de arido de 12,5 mm (Tabla 27 y Figura 78). Aunque las dife-

rencias son en este caso algo menores (como maximo del 31,0 % a la edad de 12 horas),

el comportamiento es similar al descrito anteriormente para los hormigones fabricados

con un tamafio maximo de arido de 20 mm.

Tabla 27 Diferencias existentes entre las resistencias de los hormigones estudiadas

Edad A(;,c]r.n2(g70 CV12A fun(t) DIFERO/ENCIA A(?;Z(;B)m CV12B fun(t) DIFERO/ENCIA
8h 8,27 7,53 8,95 3,61 3,69 -2,22

10h 11,7 9,74 16.75 6,36 5,03 20,91

12h 14,75 12,16 17,56 9,44 6,51 31,04

24h 27,98 21,26 24,02 20,96 18,28 12,79

48h 35,28 28,19 20,10 28,08 25,4 9,54
7d 43,52 33,85 22,22 39,49 28,67 27,40

28d 48,95 39,51 19,28 41,59 36,33 12,65
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Figura 78 Evolucién de los hormigones de tamafio maximo 12,5mm con la edad

b) Influencia de la dosificacién

Si se comparan entre si los hormigones autocompactantes de igual escurrimiento e igual
relacion a/c pero distinta dosificacion (AC20A70 versus AC12A70), claramente se
comprueba que, como era de esperar, el utilizar un mayor contenido de cemento y de
mas categoria resistente da lugar a hormigones de mayor resistencia. Este fenémeno se
da igualmente en el caso de los hormigones convencionales (CV20A versus CV12A y
CV12B).

Ademas, como también es sabido, si la concentracion volumétrica del arido y la relacion
a/c se mantienen constantes, el incremento del tamafio maximo del arido se puede tra-
ducir en una merma de la resistencia a compresién del hormigon, debido a una menor
area adherente entre la pasta y el arido (mayores tensiones en la interfaz) y a la disconti-

nuidad ocasionada por las particulas méas grandes (mayor heterogeneidad de la mezcla).

En definitiva, la utilizacién de un mayor contenido de cemento de mayor clase resistente
y de un tamafio maximo de arido mas pequefio da lugar a hormigones mas resistentes,

tanto en el caso de los hormigones autocompactantes como en el de los convencionales.

¢) Influencia del tipo de aditivo

La influencia del tipo de aditivo sobre el desarrollo de la resistencia es importante pues-
to que el AC12B70 experimenta una disminucion media con respecto al AC12A70 de

5,8 MPa. Esto se debe a la diferente formulacion de los aditivos ya que aun siendo am-
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bos ésteres policarboxilicos, en el Viscocrete 20HE el tamafio de las cadenas laterales es
mayor. Por otra parte el Viscocrete 3425 presenta una mayor resistencia a la hidrélisis
por lo que el proceso de endurecimiento es mas lento. Ademas este aditivo tiene un
tiempo abierto mayor que el Viscocrete 20HE, lo que permite mantener la trabajabilidad

mas tiempo y el fraguado se inicia més tarde.

4.3.1.2 Evolucion de la resistencia de los hormigones autocompactantes y hormi-
gones convencionales
En la tabla 28 se reflejan los valores que adoptan los coeficientes de los modelos EHE-

08, EC-2, MC-10 y ACI 209.2R

Tabla 28 Coeficientes de los modelos EHE-08, EC-2, MC-10, y ACI 209.2R

Horas 0 2 4 6 8 10 12 24 48 168 | 672
Modelo

Dias 0 0,08 | 0,17 | 0,25 | 0,33 | 0,42 | 0,5 1 2 7 28
EHE-08 Bec(t) 0 0,03 | 0,09 | 0,15 0,2 0,24 | 0,27 | 0,42 | 0,58 | 0,82 1
2('§)C2IR t/(a+b-(t)) 0 0,02 | 0,04 | 0,06 | 0,08 0,1 0,11 | 0,21 | 0,35 | 0,71 | 1,03

Adoptando: s = 0,2 para el modelo EHE-08 y a=4, b=0,83 para el modelo ACI 209.2R

a) Evolucion de los hormigones de tamafio mdximo de drido 20 mm

La evolucion de la resistencia relativa, fom(t)/femas, de ambos tipos de hormigones se

muestra en la Tabla 29 y en la Figura 79.

Tabla 29 Resultados medios de la resistencia a compresion y relacion f.,(t)/fems

. AC20A60 AC20A70 CV20A
0O [on®foms] Ten®  [on®foms]|  fon®  [for® /s

8h 4,00 0,12 3,84 0,10 2,62 0,07
10h 6,07 0,18 6,13 0,16 3,29 0,11
12h 7,71 0,23 7,11 0,19 5,17 0,18
24h 13,02 0,39 17,35 0,46 11,82 0,41
48h 18,53 0,56 22,97 0,61 16,52 0,55
7d 27,29 0,81 31,26 0,83 24,75 0,81
28d 33,63 1,00 37,73 1,00 29,46 1,00
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Figura 79. Evolucion resistencia relativa a los 28 dias y a edades iniciales

En la Figura 79, 80 y 81 se observa la evolucion de la resistencia de los tres tipos de
hormigén utilizados, comparada con los modelos definidos en el Capitulo 2 (EHE-08,
EC-2, MC-10, ACI 209.2R).

Si se comparan los tres hormigones entre si se puede comprobar que la evolucién de la

resistencia es sensiblemente igual, no existiendo diferencias importantes entre ellos.

La evolucion de la resistencia comparada con los modelos EHE-08, EC-2, MC-10, y
ACI 209.2R muestra importantes diferencias entre uno y otro. En el primer caso para
todos los hormigones y a edades muy tempranas los valores son inferiores al modelo
debido a la no consideracion del tiempo de final de fraguado como punto de inicio del
modelo. En general, esta circunstancia se mantiene hasta los 7 dias. A partir de esa edad
los hormigones convencionales presentan un comportamiento similar al previsto por los
modelos EHE-08, EC-2, MC-10, si bien, en el caso de los HAC el ajuste es menor debi-

do a la mayor resistencia a compresion que tienden a registrar los HAC.

Con respecto al modelo ACI 209.2R, este es mas conservador para cualquier edad, pero
es a edades tempranas (> 12 horas) y hasta los 7 dias cuando la prevision subestima mas
la resistencia. A edades muy tempranas (< 12 horas), al igual que sucedia con los mode-
los EHE-08, EC-2, MC-10, los valores estdn muy condicionados porque el modelo ACI
209.2R tampoco considera el tiempo de final de fraguado como punto de partida. En

este caso, es muy importante la eleccion adecuada de los coeficientes a y b que aparecen
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en la ecuacion del modelo de resistencia a compresién del ACI 209.2R (Tabla 4 del
apartado 2.5.1), ya que el cemento equivalente a los utilizados en esta tesis, seria el
cemento Tipo Il ASTM y no el tipo | ASTM. En la tabla 5 se recogen los valores re-
comendados para estas constante.
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Figura 80 Evolucion de la resistencia de los hormigones AC20A60 y AC20A70 comparada con
los modelos.
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Figura 81. Evolucidn de la resistencia del hormigdn CV20A comparada con los modelos

En las figuras anteriores, se distingue con detalle la evolucion del hormigén a edades
menores a 72 horas. Se comprueba que los cédigos EHE-08, EC-2, MC-10 y ACI-
209.2R subestiman las resistencia a estas edades

En la figura 82, se muestra una vision comparada de la Evolucion de la resistencia res-
pecto al tiempo.

1,00

0,90 AC20A70
= AC20A60

0.80 CV20A

0,70 m EHE-08/EC-2/MC-10
mACI 209.2R

8 10 12 24 48 168 672
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Figura 82. Histograma de la Evolucion de la resistencia a compresion
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b) Evolucion de los hormigones de tamafio mdximo 12,5 mm

Para los hormigones de tamafio maximo 12,5 la evolucion de la resistencia relativa,

fem(t)/femas, de los 4 tipos de hormigones se muestra en la tabla 30 y en la figura 83

Tabla 30. Resultados medios de la resistencia compresion f.,(t) y relacion fem(t)/sems

Edad AC12A70 CV12A AC12B70 CV12B
fem® | fom@/Femas | fom(®)  [fem(D/femzs|  fom(®  |fem(/femzs|  fem(® | fem(t)/fomas

8h 8,27 0,17 7,53 0,19 3,61 0,09 3,69 0,10
10h 11,70 0,24 9,20 0,23 6,36 0,15 5,03 0,14
12h 14,75 0,30 12,16 0,31 9,44 0,23 6,51 0,18
24h 27,98 0,57 21,26 0,54 20,96 0,50 18,28 0,50
48h 35,28 0,72 28,19 0,71 28,08 0,68 25,40 0,70
7d 43,52 0,89 33,85 0,86 39,49 0,95 28,67 0,79
28d 48,95 1,00 39,51 1,00 41,59 1,00 36,33 1,00

fc (t): resistencia experimental respecto al tiempo (MPa)
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Figura 83. Evolucion resistencia relativa a 28 diasy a edades tempranas

En este caso la evolucion de los hormigones es de caracteristicas similares a las obser-
vadas para los hormigones de tamafio maximo 20 de igual escurrimiento. Sin embargo,
para todos los casos se muestra que los modelos subestiman la resistencia, lo que indica
que los factores clase del cemento (resistencia), contenido y tamafio maximo de arido
tienen una influencia importante en los resultados de los modelos, que en el caso de los
modelos EHE-08, EC-2, MC-10, esta considerada por el coeficiente s y en el modelo

ACI 209.2R por los coeficientes ay b.
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En las figuras 84 y 85, se muestra la evolucion de la resistencia de los 4 tipos de hormi-
gones en base a su propia resistencia a 28 dias. Asi mismo se han representado los mo-
delos de los codigos (EHE-08, EC-2, MC-10, ACI 209.2R), logrando asi mostrar su
crecimiento para poder compararlos con los resultados experimentales.

fem(t)/fem28
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Figura 84.Evolucion de la resistencia de los hormigones AC12A70 y AC12B70 comparada con
los modelos de los codigos.
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Figura 85. Evolucion de la resistencia de los hormigones CV12A y CV12B comparada con los
modelos.

En el histograma de la Figura 86, se puede apreciar de forma conjunta la evolucion de la
resistencia respecto al tiempo y en comparacion con los modelos.
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Figura 86. Histograma de la evolucion de la resistencia a compresion

4.3.1.3  Andlisis paramétrico de la resistencia a compresion por el método de
minimos cuadrados
De acuerdo con los datos de ensayos mecanicos mostrados en los apartados anteriores y
la diferencia existente entre el desarrollo de la resistencia a edades tempranas y muy
tempranas con el desarrollo previsto por los modelos de los codigos (EHE-08, EC-2, y
MC-10) se aprecia que a edades muy tempranas, cuando el hormigén tiene menos del
50% de su resistencia, los resultados del 80% de los hormigones estudiados estan por
debajo de los valores teoricos (Figura 87), sin embargo a edades mayores de las 12
horas ocurre la situacion inversa, solamente el 28% da valores inferiores. Este compor-
tamiento coincide apreciablemente con el proceso de hidratacién y endurecimiento del
hormigén, tal y como se ha definido en el capitulo 2, a edades en las que el fraguado ya
se ha producido es cuando la ecuacién de los modelos de los codigos es conservadora,
pero cuando el hormigoén estd practicamente recién fraguado y su hidratacion aunque

cada vez menor no se ha completado es cuando se produce este desajuste.
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Figura 87 Modelo de la EHE-08 sin ajuste y con ajuste por tiempo de fraguado

Con objeto de mejorar el ajuste entre datos experimentales y el modelo de la EHE-08, se
ha hecho una primera aproximacion, teniendo en cuenta que el inicio de adquisicion de
resistencias no se produce hasta que el fraguado a finalizado y de esta forma aplicar la

ecuacion 2.17 que considera que el tiempo cero debe coincidir con el final del fraguado.

Aplicada esta ecuacion a nuestros datos experimentales (Figura 87) se aprecia que a
edades muy tempranas, el modelo modificado sitGa la prevision de la evolucion de la
resistencia a cualquier edad por el lado de la seguridad, siendo mejor el ajuste es mejor
a edad temprana muy tempranan consideracion, si bien a edades mayores se mantiene el
desajuste.

En la figura 87 se puede apreciar el resultado obtenido para las edades muy tempranas
y tempranas, cuando para el conjunto de datos se toma el valor de t, igual al valor infe-
rior y superior, obtenido experimentalmente, comprobandose que el modelo tedrico es
sensible a la consideracién o no del to, pero no es sensible a variaciones del t, dentro del
intervalo de valores obtenidos.

En esta misma figura se comprueba que la dispersidn de la resistencia, con respecto al
modelo tedrico modificado, de los hormigones AC20A60, CV20A y AC20A70, realiza-
dos con un tamafio de arido de 20 mm y un cemento tipo I1-B, es menor que la de los
hormigones AC12A70, AC12B70, CV12A y CV12B, realizados con un cemento CEM
I y tamafio méaximo de arido 12 mm.
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Por ello, se propone un nuevo ajuste en la ecuacion y es el adoptar un coeficiente co-

rrector de la variable s que tenga en cuenta no sélo la velocidad de endurecimiento sino

también el tipo de cemento y el tamafio maximo del arido.

Los resultados obtenidos, aplicando el método de ajuste por minimos cuadrados, a cada

uno de los siete hormigones estudiados, se muestran en la tabla

Tabla 31 Valores del coeficiente s ajustados para hormigon

Hormigén AC20A60 | AC20A70 | CV20A | AC12A70 | CV12A | AC12B70 | CV12B
Finalde | Minutos 336 308 346 322 337 353 369
fraguado | pias 2,33E-01 | 2,14E-01 | 2,40E-01 | 2,24E-01 | 2,34E-01 | 2,45E-01 | 2,56E-01
Valores de s 0,1700 0,1676 0,1842 0,1210 0,1204 0,1406 0,1432

Los hormigones de tamafio maximo de &rido 20 mm tienen un valor de s comprendido
entre 0,1676 y 0,1842, si se adopta el valor de intermedio s= 0,1740 y éste se aplica a
cada uno de los hormigones con su t0 especifico y con t0 intermedio, el resultado se
muestra en la Figura 88 y se puede comprobar que el ajuste es mejor a las edades de 8 a
12 horas y que es el mismo que el de la EHE-08 para la edad de 24 horas.
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g i
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// 4 *  AC20A60
02 / CV20A
// A AC20A70
o/2 EHE-08
01 r 14 e e EHE-08 10 ]
: // ——o—— EHE-08 t0, smedio
0 ¢
0 05 1 15 2
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Figura 88 Modelos de la EHE sin ajuste y con ajuste de t0 y s en los hormigones de tamafio
maximo del arido de 20 mm
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En el caso de los hormigones de tamafio maximo de arido de 12,5 mm, el valor que se
adopta para es de 0,1313 (Figura 89) y realizando las mismas consideraciones, también
se puede ver que el ajuste mejora para cualquier edad.
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\
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Figura 89 Modelos de la EHE sin ajuste y con ajuste de t0 y s en los hormigones de tamafio
maximo del &rido de 12,5 mm

4.3.2 Resistencia a traccion indirecta.

4.3.2.1 Relacidn entre el hormigén autocompactante y el hormigon convencional

Como sucede con la resistencia a compresion, la evolucion de la resistencia a traccion
en los hormigones estudiados sigue un patron muy similar en todos ellos (Figuras 89 y
90), si bien esta evolucion es mas rapida que en el caso de la resistencia a compresion.
Este desarrollo presenta nuevamente tres zonas diferenciadas. Una correspondiente a las
primeras 48 horas, un periodo intermedio correspondiente a las edades entre 48 horas y
7 dias donde la resistencia aumenta pero a menor velocidad y finalmente el periodo
comprendido entre los 7 dias y los 28 dias en los que la cinética disminuye considera-
blemente.

a) Influencia de la fluidez

Por lo que respecta a la influencia de la fluidez en los hormigones autocompactantes, si

se comparan entre si los hormigones AC20A60 y AC20A70, fabricados con un tamafio
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méaximo de &rido de 20 mm, se observa que a edades muy tempranas el efecto de tener
un escurrimiento diferente tiene influencia a edades inferiores a 12 horas sobre la resis-
tencia, hasta esa edad las resistencias que al principio son muy diferentes se van igua-
lando hasta practicamente ser la misma a las 24 horas. No obstante, a partir de ese mo-
mento es cuando se puede apreciar claramente la influencia del escurrimiento. Cuando
éste es mayor (70 cm) la resistencia a traccion aumenta manteniéndose por encima de la
del hormigdn de menos escurrimiento (60 cm) (Figura 89). Como sucede en compresion,
esto se puede deber al mayor contenido en superfluidificante del hormigén AC20A70,
que permite una mayor dispersion de las particulas de cemento y, en consecuencia, una
mejor hidratacion de las mismas.

Si se comparan los hormigones autocompactantes AC20A 60 y AC20A70 con el hor-
migon convencional de similar dosificacion CV20A, se puede decir que, en general, hay
una diferencia importante a la edad de 8 horas, disminuyendo progresivamente hasta las
12 horas. A partir de las 24 horas las diferencias resistentes vuelven a aumentar, estabi-
lizdndose estas diferencias a partir de las 48 horas.

Al igual que sucedia con la resistencia a compresién, los hormigones autocompactantes
presentan una mayor resistencia a compresion que el hormigén convencional (Tabla 32
y Figura 90). Tal y como se sefial6 en el apartado 4.3.1.1, estas diferencias son debidas
a la mayor velocidad de hidratacién que aportan los finos a edades tempranas, a la exis-
tencia de una estructura mas densa y compacta de los HAC y al mayor contenido de
superfluidificante en los hormigones autocompactantes que facilita también una mejor
hidratacion del cemento.

Tabla 32 Diferencia en porcentaje entre las resistencias a traccién entre los hormigones
AC20A 60 y AC20A70 con el hormigén convencional CV20A

edad | AC20A70 | AC20A60 |DiferenciaJAC20A70{ CV20A |Diferencia JAC20A60| CV20A | Diferencia
fem(t). fem(t). * (%) fon(®) | fm(® | (%) | fn() | fem(t) | *** (%)
8h 0,44 0,29 32,77 0,44 0,25 43,79 0,29 0,25 16,39
10h 0,60 0,47 20,69 0,60 0,44 25,54 0,47 0,44 6,12
12h 0,81 0,77 4,48 0,81 0,73 9,03 0,77 0,73 4,76
24h 1,38 1,39 0,74 1,38 1,29 6,47 1,39 1,29 7,16
48h 2,52 2,22 11,92 2,52 1,60 36,45 2,22 1,60 27,86
7d 2,90 2,65 8,71 2,90 2,30 20,58 2,65 2,30 13,01
28d 3,11 2,99 3,86 3,11 2,56 17,75 2,99 2,56 14,45

* (AC20A70-AC20A60)/AC20A70)x100 ** (AC20A70-CV20A)/AC20A70)x100 *** (AC20A60-CV20A)/AC20A60)x100
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Figura 90 Evolucion de la resistencia a traccion de los hormigones de tamafio méximo 20 mm
con la edad

Esta diferencia de comportamiento entre HAC y HCV también se produce en los hor-

migones fabricados con un tamafio maximo de arido de 12,5 mm (Tabla 33 y Figura 91),

Igualmente, si se comparan los HAC con sus equivalentes HCV, se puede observar que

a cualquier edad los hormigones autocompactantes desarrollan un poco mas resistencia

que los convencionales equivalentes, si bien las diferencias no son importantes. Asi, por

ejemplo, a partir de los 7 dias la diferencia entre los hormigones AC12A70 y el CV12A
es del orden de 0,2-0,3 MPa y entre los hormigones AC12B70 y el CV12B de 0,1-0,2

MPa.

Tabla 33 Diferencia en porcentaje entre las resistencias a traccion entre los hormigones
AC12A 70 y AC12B70 con los hormigones convencionales CV12A 'y CV12B

Edades| AC12A70| AC12B70 Diferencial AC12A70| cvi2A Ppiferencig Ac12870] cvi2B |piferencia
fan® | fam(® | * ©0) | fetm@®) | fetm(®) | ** (%) | fotm(t) | fetm(®) | ** (%)
8h 1,31 083 | 3653 1,31 075 | 4259 | 083 050 | 4011
10h 1,46 117 | 19,51 1,46 113 | 224 | 117 065 | 4454
12h 1,74 147 | 1573 1,74 148 | 1537 | 147 092 | 37,10
24h 2,11 19 | 1014 | 21 2,07 2,11 1,90 1,72 9,46
48h 2,56 2,37 1,76 2,56 2,49 2.85 2,37 203 | 1438
7d 3,16 280 | 1121 | 316 280 | 1118 | 280 2,68 437
284 3,51 315 | 1021 | 351 3,30 6,16 3,15 2,91 7,64

* (AC12A70-AC12B70)/AC12A70)x100 ** (AC12A70-CV12A)/AC12A70)x100 *** (AC12B70-CV12B)/AC12B70)x100
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Resistencia a traccion indirecta (MPa)
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Figura 91 Evolucion de la resistencia a traccion de los hormigones de tamafio maximo 12,5mm

b) Influencia de la dosificacién

Si se comparan entre si los hormigones autocompactantes de igual escurrimiento e igual
relacion a/c pero distinta dosificacion (AC20A70 versus AC12A70) (Figura 91) clara-
mente se comprueba que, como era de esperar, al haber utilizado un mayor contenido de
cemento y de mas categoria resistente en el hormigdn AC12A70 se alcanza una mayor
resistencia a traccion. Este fendbmeno se da igualmente en el caso de los hormigones
convencionales (CV20A versus CV12A y CV12B) (figura 91). Estas diferencias se
producen desde edades muy tempranas. De hecho a las 8 horas la resistencia a traccion
del hormigon CV20A es un 66% y un 50% menor que la de los hormigones CV12A y
CV12B, respectivamente, y a 28 dias estas diferencias son del 22% y del 12%, respecti-

vamente

Ademas, como también es sabido, si la concentracion volumétrica del arido y la relacion
a/c se mantienen constantes, el incremento del tamafio maximo del &rido se puede tra-
ducir en una merma de la resistencia a traccion del hormigén, debido a una menor area
adherente entre la pasta y el arido (mayores tensiones en la interfaz) y a la discontinui-
dad ocasionada por las particulas mas grandes (mayor heterogeneidad de la mezcla).
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Figura 92 Evolucion de la resistencia por tipo de hormigon

En definitiva, la utilizacién de un mayor contenido de cemento de mayor clase resistente
y de un tamafio maximo de &rido mas pequefio da lugar a hormigones mas resistentes,

tanto en el caso de los hormigones autocompactantes como en el de los convencionales.

¢) Influencia del tipo de aditivo

La influencia del tipo de aditivo sobre el desarrollo de la resistencia es importante pues-
to que el hormigén AC12B70 experimenta una disminucion media de resistencia con
respecto al AC12A70 del 11,75%. Esto se debe a la diferente formulacién de los aditi-
VoS Yya que aun siendo ambos ésteres policarboxilicos, en el Viscocrete 20HE el tamafio
de las cadenas laterales es mayor. Por otra parte el Viscocrete 3425 presenta una mayor
resistencia a la hidrélisis por lo que el proceso de endurecimiento es mas lento. Ademas
este aditivo tiene un tiempo abierto mayor que el Viscocrete 20HE, lo que retrasa el

inicio del fraguado.

4.3.2.2 Evolucion de la resistencia de los hormigones autocompactantes y hormi-
gones convencionales

En la tabla 28 del apartado 4.3.1 se reflejan los valores que adoptan los coeficientes de
los modelo EHE-08, EC-2, MC-10.
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a) Evolucioén de los hormigones de tamafio méximo de arido 20 mm

La evolucion de la resistencia relativa de los tres tipos de hormigones se muestra en la
Tabla 33 y en la Figura 92, comparada con el modelo propuesto por los cédigos (EHE-
08, EC-2, MC-10).

Tabla 34 Resultados medios de la resistencia a traccion y relacion fem(t)/femos

fet,m(t) /fct,m

- AC20A60 AC20AT70 CV20A
ferm(t) Fetm(t)/Fotmes feem(t) Fotm(t)/Fctmes Form(t) Fetm(t)/feimas
8h 0,29 0,10 0,25 0,10 0,44 0,14
10h 0,47 0,16 0,44 0,17 0,60 0,19
12h 0,77 0,26 0,73 0,29 0,81 0,26
24h 1,39 0,46 1,29 0,50 1,38 0,44
48h 2,22 0,74 1,60 0,62 2,52 0,81
7d 2,65 0,89 2,30 0,90 2,90 0,93
28d 2,99 1,00 2,56 1,00 3,11 1,00
1,00 1,80
r::—’—':’_’_y
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Figura 93 Evolucion de la resistencia a traccion de los hormigones de tamafio maximo 20 mm

Si se comparan los tres hormigones autocompactantes entre si se puede comprobar que
la evolucidn de la resistencia es sensiblemente igual. EI hormigon convencional equiva-
lente evoluciona durante las primeras horas (hasta las 24 horas) si bien posteriormente

la evolucion es algo mas lenta.
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Si se compara la evolucién de la resistencia con los modelos (EHE-08, EC-2) se obser-
van diferencias entre los resultados experimentales y los tedricos. En todos los casos se
pueden apreciar dos zonas. Inicialmente, hasta la edad de 12 horas el modelo sobreesti-
ma la resistencia debido a que no tienen en cuenta que la resistencia no se inicia en el
momento de amasado sino que muy posteriormente, como se puede apreciar en la tabla
24 y en la figura 75, y en consecuencia no considera el tiempo de final de fraguado
como punto de inicio del modelo. Para edades superiores a 12 horas la tendencia se
invierte y el modelo subestima la resistencia. En el caso de los HAC el ajuste es menor

que en los HCV debido a la mayor resistencia a traccién que tienden a registrar los HAC.

En la figura 93, se muestra una vision mas detallada de la evolucion de resistencia res-

pecto al tiempo, en comparacion con la normativa.

09 1| =AC20A70
5 ACI20A60
08 7= ncv20A
07 u EHE-08/EC-2
20,6

8h 10h 12h 24h 48h 7d 28d
Tiempo

Figura 94. Histograma de la evolucion de la resistencia a traccion

b) Evolucion de los hormigones de tamafio maximo de arido 12,5 mm

Tabla 35. Resistencia a traccion y evolucion de los hormigones

AC12AT70 CV12A AC12B70 CVv12B
Fdad fem(t) | fom(O/fetmes | fom(t) | fom(®/femzs | fem() | fem(@/feimes | fom(®) | Fom(t)/fetmes
8h 1,31 0,37 0,75 0,23 0,83 0,26 0,50 0,17
10h 1,46 0,41 1,13 0,34 1,17 0,37 0,65 0,22
12h 1,74 0,50 1,48 0,45 1,47 0,47 0,92 0,32
24h 2,11 0,60 2,07 0,63 1,90 0,60 1,72 0,59
48h 2,56 0,73 2,49 0,75 2,37 0,75 2,03 0,70
7d 3,16 0,90 2,80 0,85 2,80 0,89 2,68 0,92
28d 3,51 1,00 3,30 1,00 3,15 1,00 2,91 1,00
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fet,m(t) /fct,m
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Figura 95. Evolucion de resistencias a traccion indirecta

Con respecto a las resistencias relativas podemos afirmar que el comportamiento a eda-
des tempranas e iniciales los valores experimentales entre hormigones HAC y HCV son
similares pero son en todos los casos mucho mayores que las previstas con el modelo
EHE-08/EC-2.

Con los dos aditivos el desarrollo de resistencias es mayor en los hormigones HAC que

en los hormigones HCV como se puede apreciar en la tabla 35

Tabla 36 Diferencias existentes entre las resistencias de los hormigones estudiadas

Edad AC%ZA?O CV12A f.0, lee;/enma AC%ZB?O CVI2B f, leeg/enma
ctm () ctm (0]
8h 1,28 0,75 41,41 0,83 0,5 39,76
10h 151 1,13 25,17 1,17 0,65 44,44
12h 1,75 1,48 15,43 1,47 0,98 33,33
24h 2,41 2,07 14,11 1,90 1,81 4,74
48h 2,97 2,59 6,73 2,37 2,03 27,24
7d 3,53 2,77 26,63 2,80 2,11 *
28d 4,08 2,84 33,09 3,15 2,36 34,08
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Figura 96. Histograma de la evolucion de resistencia a traccion

Si se comparan los hormigones HAC y HCV, no por tipo de hormigén sino por tipo de
aditivo, se evidencia que los que utilizan el aditivo 3425 desarrollan menos resistencias
que los otros. Esta diferencia se debe a que el inicio y fin de fraguado es posterior y, en
consecuencia, el desarrollo de resistencias es mas lento.

Los hormigones realizados con el aditivo 20HE desarrollan una evolucion més progre-
siva que los realizados con el 3425 a partir de 7 dias. No obstante a edades menores de

48 horas la adquisicion de evolucion es mas rapida en los HCV.

4.3.2.3  Correlacion resistencia a traccion-resistencia a compresion

En la Figura 97 se muestra la relacion que existen entre la resistencia a traccién con la
resistencia a compresion.
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Figura 97. Resistencia a traccion indirecta en
funcion a la resistencia a compresion

Figura 98. Relacidn resistencia traccion -
compresion respecto a la edad

En la Figura 96, se muestra la relacion que existe entre la fy, y la f., por tipos de hor-

migdn donde se distingue que los HAC a edades muy tempranas y tempranas desarro-

Ilan mas rapidamente le resistencia a traccion que los HCV con respecto a la compre-

sion. No obstante a edades "convencionales" son los que desarrollan més resistencia con

respecto a la resistencia a compresion.

En la figura 97, muestra esta misma relacion por edades, se puede distinguir que inde-

pendientemente de la edad, los hormigones CV12A y AC12B70 dan valores interme-

dios y, en general.
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Figura 99. Tendencia por cada tipo de hormigon

Diciembre 2015




150 PROPIEDADES MECANICAS Y REOLOGICAS DE HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES SOMETIDOS A CARGA A EDADES
MUY TEMPRANAS Y TEMPRANAS

Podemos presenciar que los hormigones de HAC, poseen relativamente la misma pen-
diente que la indicada por la instruccién, algo que no se aprecia en el HCV que tiende a
disminuir. Esto nos permite ver nuevamente que el valor tedrico determinado por la

norma subestima la resistencia a traccion.

Para analizar y comparar el HAC con HCV se dispone a presentar en la figura, la misma

imagen anterior pero con cada hormigén y su respectivo aditivo.
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Figura 100. Comparacion de cada tipo de aditivo de acuerdo a la relacion traccién-compresion

Disefiados estos hormigones con aditivos distintos se puede valorar que entre la relacion
de la resistencia traccion indirecta en funcion a la compresion, el hormigdn autocom-
pactante difiere del convencional de manera progresiva respecto a aumento de resisten-
cias, logrando tener una proyeccion superior que el HCV, de igual manera se observa

una pendiente semejante entre tendencias, comprobando esto la normalidad de los datos.

4.3.3 Modulo de deformacion

La evolucion del modulo de deformacion en los hormigones estudiados sigue un patron
muy similar en todos ellos. Como sucedia con las propiedades anteriores, este desarrollo
presenta tres zonas diferenciadas. Una correspondiente a las edades muy tempranas y
tempranas), un periodo intermedio correspondiente a las edades entre 48 horas y 168
horas, donde el médulo aumenta pero a menor velocidad, y finalmente el periodo com-

prendido entre 168 y 672 horas en los que la cinética disminuye considerablemente.
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4.3.3.1 Relacion entre hormigones autocompactantes y hormigon convencional

a) Influencia de la fluidez

Si se comparan entre si los hormigones AC20A60 y AC20A70 se observa que a pesar
de su distinta fluidez los valores del modulo y su evolucién con el tiempo son similares,
especialmente a partir de las 12 horas de su fabricacion (Tabla 36 y Figura 100). Es

decir, la fluidez no parece haber influido en el médulo de deformacion de los HAC.

Por otro lado, si se comparan estos valores con los del hormigén convencional, en prin-
cipio, debido al mayor volumen de pasta presente en los HAC (cemento+agua+finos) el
modulo de deformacién deberia de haber sido algo mayor en los HCV. No obstante, este
hecho no se ha producido, probablemente debido a la mayor velocidad de hidratacion
que se produce en los HAC como consecuencia del efecto de nucleacién de los finos
calizos. Ahora bien, este efecto, que se produce principalmente durante las primeras
horas, se va perdiendo con el paso del tiempo. Por ello, hasta las 24 horas el médulo de
deformacion de los HAC es claramente superior al de los HCV y a partir de ese momen-
to los valores tienden a igualarse, no habiendo practicamente diferencias a la edad de 28
dias. Asi, por ejemplo, a la edad de 12 horas las diferencias entre los hormigones
AC20A60 y CV20A o entre los hormigones AC20A70 y el CV20A son del 38 y 43%,
respectivamente, y sin embargo a la edad de 28 dias estas diferencias tan solo son del 4%

en ambos casos (Tabla 36).

Tabla 37 Diferencia en porcentaje entre los médulos de los HAC y el CV

Edad AC20A60 CV20A Diferencia | AC20A70 CV20A Diferencia
Ecm(t) Eem(t) * % Ecm(t) Ecm(t) ** %
8h 12,62 8,12 35,66 9,62 8,12 15,59
10h 16,53 10,93 33,88 12,15 10,93 10,04
12h 17,58 12,76 27,42 18,24 12,76 30,04
24h 19,85 18,04 9,12 20,17 18,04 10,56
48h 23,66 25,69 -8,58 22,93 25,69 -12,04
7d 27,17 26,89 1,03 28,83 26,89 6,73
28d 29,37 28,32 3,58 29,43 28,32 3,77

* (AC20A60-CV20A)/AC20A60)x100 ** (AC20A70-CV20A)/AC20A70)x100
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Figura 101 Evolucion del moédulo secante de los hormigones AC20A60, CV20 y AC20A70

Los hormigones AC12A70, AC12B70, CV12A y CV12B, tienen un comportamiento

muy similar entre ellos (Figura 101), de tal forma que en todos los casos con los hormi-

gones autocompactantes se obtienen modulos mayores que con sus hormigones conven-

cionales equivalentes, siendo las diferencias entre el AC12A70y el CV12A es del 2,8%,
y entre el AC12B70 y CV12B es del 2%.

Tabla 38 Diferencia en porcentaje entre las resistencias a traccion entre los hormigones
AC12A 70 y AC12B70 con los hormigones convencionales CV12Ay CV12B

DiferenciaIA012B7O

Edades| AC12AT0| AC12B70 Diferenciafac12a70] cviza CV12B |Diferencia
Em() | Eem() | * (%) Em(®) | Eem(® | ** (%) § Eem(®) | Eem(t) | *** (%)
8h 17,42 9,62 4478 | 17,42 | 14,04 | 19,40 9,62 963 | -0,104
10h 1904 | 12,67 33,46 19,04 | 16,05 | 15,70 1267 | 116 8,445
12h 1995 | 1562 | 21,70 | 1995 | 1741 | 1273 | 1562 | 1328 | 14981
24h 2553 | 2115 | 17,16 | 2553 | 2367 | 7,29 21,15 | 21,38 | -1,087
48h 2806 | 238 | 1497 | 2806 | 2582 | 7,98 2386 | 2539 | -6412
7d 3057 | 29,84 2,39 3057 | 3047 | 033 2984 | 285 | 4491
28d 3229 | 3021 6,44 3229 | 3138 | 282 3021 | 2959 | 2,052

* (AC12A70-AC12B70)/AC12A70)x100 ** (AC12A70-CV12A)/AC12A70)x100 *** (AC12B70-CV12B)/AC12B70)x100
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Maddulo de deformacion (GPa)
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Figura 102 Evolucion del mddulo secante de los hormigones AC12A70, CV12A, AC12B70y CV12B

b) Influencia de la dosificacién

Como era de esperar, al igual que ha sucedido con las otras propiedades mecénicas
analizadas, los hormigones fabricados con un cemento de mayor clase resistente han
dado lugar a un médulo de deformacion mas alto, tanto en el caso de hormigones auto-

compactantes como en el de hormigones convencionales (Figura 102)

Los hormigones fabricados con un tamafio maximo de arido de 12,5 mm tienen un
comportamiento similar al de los hormigones fabricados con arido de 20 mm, si bien a
edades tempranas las diferencias entre HAC y HCV son mas pequefias, probablemente
porque el volumen de aridos entre ambos tipos de hormigdén es méas parecido que en el
caso de los hormigones fabricados con un tamafio maximo de arido de 20 mm. De
hecho el volumen total de aridos en los hormigones autocompactantes y convencionales
con el &rido de 12,5 mm es practicamente el mismo y, por el contrario, en los hormigo-
nes con arido de 20 mm, dicho volumen difiere entre los HAC y los HCV en un 11,2%
(Tablas 10y 11)
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Figura 103 Evolucién del médulo de deformacién por tipo de hormigén

c) Influencia del tipo de aditivo

Los hormigones con el aditivo Viscocrete 20HE tienen mejor comportamiento que los
hormigones con el aditivo Viscocrete 3425, y esta influencia se manifiesta tanto en los
HAC como en los HCV. En ambos casos estas diferencias son muy importantes durante
las primeras muy importantes durante las primeras horas, pero ienden a desaparecer a
edades mas avanzadas las diferencias. Tal y como se ha comentado, esto se debe a que
con el Viscocrete 3425 el fraguado se inicia mas tarde y ademas el proceso de endure-
cimiento es mas lento.. Asi por ejemplo, a la edad de 8 horas, las diferencias entre los
hormigones AC12A70 y AC12B70 son del 81% v a la edad de 28 dias estas diferencias
son solo del 7%. En el caso de los HCV, a la edad de 8 horas las diferencias entre los
hormigones CV12A y CV12B son del 46% y a los 28 dias del 6%.

4.3.3.2 Evolucion del modulo de deformacion de Ilos hormigones
autocompactantes y hormigones convencionales

En la tabla 38 se recogen los valores de la relacion En,(t)/Ecmzs resultantes de la aplica-
cidnde las expresiones propuestas por los codigos EHE-08, EC-2 y MC-10que adoptan
los coeficientes de los modelos EHE-08, EC-2, MC-10
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Tabla 39 Coeficientes de los modelos EHE-08, EC-2, MC-10

Horas 2 4 6 8 10 12 24 48 | 168 | 672
0,08 | 0,17 | 0,25 | 0,33 | 0,42 | 05 1 2 7 28
0,35 | 049 | 056 | 0,61 | 0,65 | 0,68 | 0,77 | 0,85 | 0,94 1

0,18 | 0,30 | 0,38 | 0,44 | 0,49 | 0,52 | 0,65 | 0,76 | 0,90 1

Modelo

Dias
EHE-08 Bec(t)’3
EC-2/MC-10 | Be(t)*®

o|o (o | o

La evolucion del modulo relativo de los tres tipos de hormigones fabricados con tama-
fio méximo de &rido 20 mm se muestra en la Tabla 39 y en la Figura 100, comparada
con el modelo propuesto por los cédigos EHE-08, EC-2 y MC-10.

Tabla 40 Modulo de deformacion y relacion Egy(t)/Ecmze de los hormigones de
tamafio maximo 20 mm

AC20A60 CV20A AC20A70
T | B | B | BB | B | BB
8h 12,62 0,43 8,12 0,29 9,62 0,33
10h 16,53 0,56 10,93 0,39 12,15 0,41
12h 17,58 0,60 12,76 0,45 18,24 0,62
24h 19,85 0,68 18,04 0,64 20,17 0,69
48h 23,66 0,81 25,69 0,91 22,93 0,78
7d 27,17 0,93 26,89 0,95 28,83 0,98
28d 29,37 1 28,32 1 29,43 1
1,0 T 1,0

Ecm(t)/Ecm28
o
v
Ecm(t)/Ecm28
o
[4;]

03 AC20A60 | 03 1 AC20A60 |
CV20A CV20A
0.2 AC20A70 [ 0.2 AC20A70
01 EHE08 | | 01 EHE08 ||
= = <EC-2IMC10 — = <EC-2IMC10
00 : : 00 :
0 168 T8y 504 672 0 2 oy %8 72

Figura 104 Evolucién del médulo relativo secante con la edad
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Por lo que respecta a los hormigones fabricados con tamafio maximo 12,5 mm, se mues-
tran en la tabla 40 los resultados medios del modulo de deformacién donde se comprue-
ba que el moédulo de los cuatro tipos de hormigén experimenta una evolucién similar,
siendo las diferencias entre los moédulos muy bajas. No se aprecia fuerte sensibilidad a
la diferencia de aditivos ni tampoco a la utilizacion o no de filler calizo
Tabla 41 Modulo de deformacion y relacion Ey(t)/Ecmag de los hormigones de tamafio méximo
12,5 mm
Edad AC12A70 CV12A AC12B70 CVI12A
al
Ecm(t) Ecm(t)/ EcmZB Ecm(t) Ecm(t)/ Ecm28 Ecm(t) Ecm(t)/ Ecmzs Ecm(t) Ecm(t)/ EcmZB
8h 17,42 0,54 14,04 0,45 9,62 0,32 9,63 0,33
10h | 19,04 0,59 16,05 0,51 12,67 0,42 11,6 0,39
12h | 19,95 0,62 17,41 0,55 15,62 0,52 13,28 0,45
24h | 2553 0,79 23,67 0,75 21,15 0,70 21,38 0,72
48h | 28,06 0,87 25,82 0,82 23,86 0,79 25,39 0,86
7d 30,57 0,95 30,47 0,97 29,84 0,99 28,5 0,96
28d | 32,29 1,00 31,38 1,00 30,21 1,00 29,59 1
10 I = e e ———— 1,0
e
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08 {i Z 08 — = = —
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0 168 336 504 672 0 24 48 72
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Figura 105 Evolucién del médulo relativo secante con la edad

La evolucion del modulo con el tiempo se caracteriza por un aumento del médulo muy

rapidamente durante las primeras 48 horas para aumentar de forma mas lenta hasta los 7

dias y practicamente estabilizarse a partir de esa edad como se puede apreciar en la
figuras 104 y 105.
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Los modelos no tienen en cuenta que realmente durante las primeras 8-10 horas el

maédulo de deformacién es practicamente nulo.

A partir de es momento, los valores experimentales se ajustan bastante bien a los mode-
los tedricos, siendo, en general, algo mejor el ajuste con los modelos del EC-2 y MC-10
que con el de la EHE-08 hasta edades del orden de 48 horas y viceversa para la edades

superiores. Aunque la evolucion del médulo de deformacion depende de la dosificacion.
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Figura 106 Evolucion del modulo secante

4.3.3.3  Relacion entre el modulo de deformacion y la resistencia a compresion

La tabla 41 y las Figuras 106 y 107 muestran los valores del médulo de deformacion y
de la resistencia a compresion a distintas edades.

Los resultados experimentales muestran que a edades muy tempranas el mddulo se
desarrolla mas rapidamente que la resistencia a compresion pero a partir de las 24 horas

el desarrollo tiende a ser similar progresivamente.
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Tabla 42.Media de resultados a compresion y modulo de deformacién.

Edad AC20A60 CV20A AC20A70
fon® | Een(®) | fom(® | Ecm(®) | fem(®) | Ecm(®)
8h | 400 | 1262 | 262 | 812 | 384 | 962
1oh | 607 | 1575 | 313 | 1093 | 613 | 12,15
12h | 7,71 | 1836 | 510 | 1276 | 711 | 1824
24h | 1302 | 1985 | 11,82 | 1804 | 1735 | 20,17
48h | 1739 | 2366 | 1588 | 2569 | 22,97 | 22,93
7d | 2629 | 27,17 | 2343 | 2689 | 31,26 | 2883
28d | 3328 | 2937 | 2894 | 2832 | 37,73 | 29,43
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Figura 107. Modulo de deformacion en funcion a la resistencia a compresion de los hormigones
de tamafio maximo de arido 20 mm

Para evaluar como difieren los resultados experimentales de los previstos por las hormas,
se ha dividido la figura en dos partes, en una se utiliza la EHE-08 y el EC-02/MC-10, en
la otro se representael ACI 209.2R vy asi se contempla con mas claridad el comporta-
miento y la tendencia que siguen los datos respecto a las normas indicadas. De igual

manera se podra observar la tendencia por cada edad de ensayo.
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Médulo de deformacién (GPa)
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Figura 108. Detalle de la relacién médulo-deformacion respecto a las normas y tendencia por
cada edad de ensayo

A edades tempranas, entre 24 y 48 horas, los datos tienden a ajustarse a la tendencia
prevista por la EHE-08, pero a edades muy tempranas el modelo de la EHE-08 sobres-
tima el médulo de deformacion. En cambio el mejor ajuste es propuesto por el EC-
2/MC-10y la ACI 209.2R, desde edades iniciales hasta edad de referencia, siendo estos

mas conservadores.

La tabla 42 muestra los valores y la resistencia a compresion correspondiente a los hor-
migones de tamafio maximo 12,5 mm. En estos hormigones el desarrollo del médulo de
deformacion sigue, en general, la misma pauta que en los hormigones de tamafioc maxi-

mo 20 mm.

Tabla 43.Media de resultados a compresion y mddulo de deformacion.

AC12A70 CV12A AC12B70 CV12A

Bdad | £ | Een(® | fem® | Eem® | fom® | Een® | fom® | Ecm(®)
(MPa) | (GPa) | (MPa) | (GPa) | (MPa) | (GPa) | (MPa) (GPa)

8h 8,82 17,42 7,93 14,04 3,75 9,62 3,97 9,63
10h 12,20 | 19,04 8,39 16,05 6,71 12,67 5,16 11,60
12h 1519 | 19,95 | 10,71 | 17,41 9,49 15,62 6,51 13,28
24h 28,24 | 2553 | 20,61 | 23,67 | 21,19 | 21,15 | 17,99 21,38
48h 36,09 | 28,06 | 28,42 | 25,82 | 28,34 | 23,86 | 2522 25,39
7d 43,65 | 30,57 | 3355 | 30,47 | 39,34 | 29,84 | 28,97 28,50

28d 49,29 32,29 40,04 31,38 40,64 30,21 36,33 29,59
fem(t): resistencia experimental respecto al tiempo (MPa) E.m(t): médulo de deformacion (GPa)
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Figura 109. Médulo de deformacién en funcion a la resistencia a compresiéon de los hormigones
de tamafio méximo de &rido 12,5 mm

Para evaluar como difieren los resultados experimentales con los propuestos por los
modelos de los codigos, se ha dividido la figura 108 en dos partes. En una se utiliza la
EHE-08 y el EC-02/MC-10, en la otra se representa el ACI 209.2R, y asi se contempla
con més claridad el comportamiento y la tendencia que siguen los datos respecto a las

normas indicadas.

En general, el modelo de la EHE-08 sobreestima el valor del médulo de deformacidn,
En cambio el mejor ajuste a edades iniciales es el propuesto por el EC-2/MC-10l y el
ACI 209.2R, siendo el modelo EC-2/MC-10 el que mejor se ajusta desde edades inicia-
les hasta edad de referencia.
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Médulo de deformacién (GPa)
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Figura 110. Detalle de la relacion médulo de deformacion respecto a los modelos de los codigos

4.4 Retraccion

Segun las especificaciones técnicas sobre los aditivos, la inclusion o el uso de los aditi-
vos (20HE y 3425), proporcionan cierta disminucion en la retraccion en el hormigén, de
tal manera se evaluara su comportamiento, segun los resultados obtenidos para cada

ensayo.

4.4.1 Pérdida de peso
La tabla 44 representa la pérdida media de peso de los hormigones estudiados a los 28

dias de su fabricacion

Tabla 44 Pérdida media de peso de los hormigones

Hormigén AC20A60 | CV20 | AC20A70 | AC12A70 | CVI2A | AC12B70 | CV12B
Pérdida  (Ors) 348 374.95 240,3 174,2 218,4 254,6 259,2
de peso (%) 3,58 3,88 2,52 1,80 2,30 2,78 2,75

a) Influencia de la fluidez

Contrastando los hormigones estudiados AC20A60 y AC20A70, se aprecia que hasta
los 7 dias presentan un comportamiento muy similar (Figura 111), pero a partir de esa
edad en el hormigén de menor fluidez (AC20A60) la pérdida de peso es mayor y muy
parecida a la del hormigén convencional (CV20A), De hecho, a la edad de 28 dias, la
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diferencia entre los hormigones AC20A70 y AC20A60 es de un 31%. y entre el CV20A
y el AC20A70 es de un 36%. Esto puede deberse a que el hormigén que ha endurecido

mas rapidamente, que es el de mayor fluidez, adquiera mas rapidamente una estructura

porosa mas fina que ralentiza mas el proceso de evaporacion del agua, lo que en teoria

deberia dar lugar a una retraccion de secado mas pequefia

Por otro lado, es probable que al estarse produciendo las reacciones de hidratacién mas

rapidamente la cantidad de agua libre es algo menor y en consecuencia la evaporacionde

agua también es menor.
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Figura 111. Pérdida de peso de hormigones de tamafio maximo de arido 20 mm
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b) Influencia de la dosificacién

Si comparamos los valores de los hormigones del mismo escurrimiento y aditivo, pero
diferente tamafio maximo de arido, tipo y cantidad de cemento, se puede ver que los
AC12A70 y CV12A, tienen mas cantidad de cemento y de mayor categoria, presentan

una pérdida de peso menor.

Los hormigones de menor tamafio maximo del &rido y mayor cantidad de cemento y
clase resistente, tienen una menor pérdida de peso que los hormigones de tamafio
maximo de arido, excepto en el caso del AC20A70 que tiene una pérdida menor de peso

equiparable a la que tienen los hormigones realizados con el aditivo Vicocrete 3425

c) Influencia del aditivo

La Figura 112 muestra que los hormigones realizados con el aditivo Viscocrete 3425
sufren mas pérdida de peso que los hormigones disefiados con el aditivo Viscocrete
20HE, esto se debe a que al iniciarse el fraguado antes, las reacciones de hidratacion se
realizan mas rapidamente y en consecuencia hay mas agua combinada y se produce
menor pérdida de agua por secado. Si se comparan estos resultados con los de la resis-
tencia se comprueba que a mayor velocidad de desarrollo de la resistencia menor es la

pérdida de peso, por la misma razon que se ha indicado mas arriba.

4,42 Retraccion autdgena a edades tempranas
Comparacién de la pérdida de volumen por retraccién autégena a edades muy tempra-

nas entre los dos tipos de HAC pero con aditivos distintos(Figura 113).

Se logra apreciar que los hormigones que presentan menos retraccion a edades tempra-
nas se da en los hormigones AC12B70 y CV12B, siendo éste el que presenta menor
retraccién. Esto puede ser debido a que el proceso de principio y final de fraguado que
se produce con el aditivo Viscocrete 3425 es mas lento respecto al aditivo Viscocrete
20HE. Asi pues, al acelerarse las reacciones de hidrtacion, la desecacion interna autdge-

na es mas rapida, dando lugar a una mayor retraccion..
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Figura 113. Comparacioén del HAC con aditivos distintos

4.4.3 Retraccion autégenay total a partir de 48 horas
Para la representacion gréfica de los resultados se ha empleado el mismo codigo de
colores que para las propiedades mecanicas. El estado de conservacion de las probetas

durante el ensayo se identifica por el Gltimo nimero de la probeta, de acuerdo con la
Tabla 44.

Tabla 45 Estados de conservacion de cada probeta

NUmero ety d.e’
conservacion
1 Sellada-Sellada
2 Enmoldada-Sellada
3 Sellada-Sin sellar
4,56 Enmoldada-Sin Sellar

4.4.3.1 Hormigones de tamafio mdximo 20 mm
En la tabla 45 se reflejan los valores medios de la retraccién autégena y total para cada
uno de los hormigones. En la Figura 113 se han representado los valores medios con

linea continua y los valores individuales para cada probeta con el simbolo correspon-
diente
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Tabla 46 Valores medios de la retraccion de los hormigones a la edad de 28 dias

AC20A60 CV20 AC20A70
AUTOGENA | TOTAL AUTOGENA | TOTAL |AUTOGENA |TOTAL
CP1-CP2 CP5-CP6 | CP11-CP12 | CP14-16 CP1-CP2 CP5-CP6
0,42 0,70 0,22 0,74 0,57 1,21

Si se comparan el AC20A60 y el AC20A70 entre si, se puede comprobar, Figura 108,
que el hormigon de menor escurrimiento tiene valores para ambos tipos de retraccion
menores. Esto se debe a que el proceso de hidratacién es mas lento y hay mas humedad

interna durante mas tiempo.

Comparando los hormigones autocompactantes con el hormigén convencional equiva-
lente, nuevamente se puede detectar la influencia que la cinética de hidratacion tiene
sobre la retraccion ya que el hormigén convencional se hidrata mas lentamente que los

autocompactantes.
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Figura 114. Retraccion total y autégena de los hormigones AC20A60, CV20 y AC20A70
4.4.3.2 Hormigones de tamafio mdximo 12,5 mm

En la Figura 115 se observa la retraccion total y autdgena para cada tipo de hormigoén

realizado. Se comprueba que las probetas que poseen una menor retraccion, son las

probetas selladas con ldmina de polietileno que se corresponden con las probetas de

retraccion autdgena.
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Figura 115. Retraccion total y autégena de los hormigone AC12A70, CV12A, AC12B70 y CV12B

El tipo de aditivo influye en la retraccion, de tal forma que los casos de mayor retrac-

cion total se observan con el aditivo Viscocrete 3425.

En las Figura 116 y Figura 117 se muestran las medias de la retraccion total y autégena,

respecto al tipo de hormigdn en funcién a su aditivo correspondiente.
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Figura 116. Retraccion total Figura 117. Retraccion autégena

De los hormigones realizados los convencionales vibrados, independientemente del tipo
de aditivo utilizado, son los que presentan mas retraccion. Sin embargo, aunque la re-
traccién es mayor, son los hormigones autocompactantes los que tienen mas variabili-

dad entre si.

En las Figuras 116 y 117 se muestra la retraccion total y autdégena, con las respectivas

medias de los resultados obtenidos por cada tipo de hormigén.

Segun lo que se planted en el capitulo 3, de las 6 probetas por hormigdn que se utiliza-
ron para este ensayo, una probeta de las que estaba sellada desde la prueba de retraccion
autégena a edad temprana, se le despojo de la lamina de polietileno para evaluar su
comportamiento en una etapa diferente a las demas, se determind que estas son las que
mas retraccion total presentan. En cambio las muestras que permanecian selladas hasta
el final de cada ensayo, presentaron mas retraccion autégena que las que fueron selladas
a partir de 48 horas de inicio de ensayo. Véase en la figura 118 con més detalle (las

lineas continuas son los que identificas estos casos).
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Con los resultados obtenidos en funcion de los objetivos planteados en el capitulo 1, se
plantean las siguientes conclusiones. Estas conclusiones se han dividido en tres partes.
Por un lado, se describen las conclusiones que hacen referencia a las pruebas mecanicas
realizadas al hormigén a temprana edad. Por otro lado, se muestra un analisis un poco
mas conservador para los ensayos de retraccion. Por Gltimo, se concluira en el modelo

de ajuste propuesto para correlacionar los fendmenos a temprana edad.

5.1 COMPORTAMIENTO REOLOGICO

La utilizacion de una relacion a/c alta y un contenido de cemento bajo, junto con la
utilizacion de aditivos disefiados para su uso en hormigones autocompactantes, ha per-
mitido obtener hormigones sin exudacidn ni segregacion, y con un adecuado comporta-

miento en sus condiciones de paso y fluidez.

El uso de aditivos superplastificantes en hormigon, mejora la trabajabilidad, aumenta de
cohesién entre particulas, dando mayor fluidez sin tener la necesidad de afiadir mas

agua a la mezcla

52 TIEMPOS DE FRAGUADO

De los ensayos realizados se concluye que la inclusion de filler calizo como adicion
altera los tiempos de fraguado, produciéndose un desarrollo mas temprano producido

por el efecto de nucleacién que tiene el filler.

La estructura y composicion de los aditivos superfluidificantes, aunque sean del mismo

tipo, condicionan el fraguado y no necesariamente siempre en el mismo sentido.

Debido a lo anterior, se debe utilizar el aditivo adecuado para cada sistema de puesta en

obra.

5.3 PROPIEDADES MECANICAS

A las edades estudiadas, el comportamiento mecanico del hormigén ademas de estar
condicionado por el tipo y categoria del cemento, también esta influido por el tipo de

aditivo y la cantidad que se haya utilizado en la dosificacion.
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Con respecto a la evolucion de la resistencia a compresion, se ha comprobado que a
edades muy tempranas el hormigén autocompactante desarrolla resistencias mayores

que los hormigones convencionales vibrados.

En los hormigones estudiados se logra alcanzar el 50 al 60 % de la resistencia del hor-
migon a la edad de 24 horas, lo que nos permite establecer esta edad como fin de la
edad temprana. Para edades de 48 horas se alcanza un 70 % de evolucién de la resisten-

cia, los cuales son mayores al propuesto por la EHE-08 a edades de 72 horas.

La utilizacion de aditivos del mismo tipo pero de diferente estructura de cadenas, influ-
ye en el comportamiento resistente del hormigén autocompactante tanto desde el punto

de vista de su evolucion como de la resistencia final.

La resistencia prevista en los cddigos, a edades superiores a las 24 horas, en general, es
conservadora respecto a los resultados obtenidos. Sin embargo, a edades muy tempranas

la EHE-08 subestima la evolucion de resistencias.

Concerniente a la evolucion de la resistencia a traccion indirecta, el comportamiento
establecido por las variables planteadas en esta propuesta investigativa son semejante a
lo obtenidos a en los resultados a compresion. No obstante es de importancia establecer

la relacion existente entre la resistencia a compresion y la traccion.

Algunos autores han expuesto que la evolucion de la resistencia a traccion en el HCV
tiende a ser mayor que en el HAC, esto respecto a la tendencia evolutiva que correspon-
de en esta investigacién es aceptable, aunque la diferencia no es amplia.

La relacion existente entre el médulo de deformacion y la compresion es muy similar
para lo proyectado por las normas, a pesar que la relacion méas evidente entre los tipos
de datos es respecto a la ACI 209.2R y el c6digo modelo del 2010.

Ciertos autores estipulan que la inclusién de més pasta en el hormigon disminuye el
resultado del médulo de deformacion a edades iniciales en los HAC, en cambio los
resultados obtenidos en este trabajo de tesis muestran que en el HAC se obtienen valo-
res no muy diferentes de los obtenidos con el HCV, independientemente de cual sea la

edad de ensayo. Esto puede ser debido a que la composicidn interna sea menos porosa y
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con una microestructura mas fina, proporcionando mayor densidad, a medida que evo-

luciona el tiempo. Todo esto a pesar de que se use una misma relacion a/c de 0.65.

54 RETRACCION

El uso de los aditivos en hormigon autocompactante puede incrementar la retraccion
total en el hormigdén a edad temprana y posterior en condiciones ideales de temperatura
y humedad.

La retraccion a edades muy tempranas es mayor con la utilizacion de aditivos 20HE en
HAC. En cambio, la utilizacion de aditivo 3425 proporciona menor retraccion autégena
a edades muy tempranas, a diferencia del 20HE. Esto puede ser debido a que el desa-

rrollo de fraguado del 3425 es mas lento.
La mayor retraccidn se produce en los hormigones realizados con aditivo 3425

La retraccion total y autégena a partir de 48 horas, son mayores con los hormigones

convencionales, sin importar el tipo de aditivo.

Los HAC presentan resultados més estables que los HCV, para la retraccion autégena,
secado por pérdida de peso y total. Esto puede ser debido a la inclusidn de filler y la

utilizacion en los aditivos componentes que mejoren la viscosidad del hormigén.

La utilizacién de lamina de polietileno permite que la perdida de humedad sea menor en
las probetas selladas evitando incremento de la retraccion, en cambio las no selladas

presenta lo contrario produciéndose el aumento de la retraccion.

5.5 Futuras lineas de investigacion

A continuacion se presentan algunas propuestas para futuras lineas de investigacion, en

relacién con la investigacion desarrollada en esta tesis:

= Estudiar la influencia que sobre las propiedades a edades tempranas y muy tempra-
nas puede tener la evolucion de la temperatura, incluso sistemas de curado.
= Analizar la influencia que las condiciones de fabricacion tienen sobre el inicio y

desarrollo de las propiedades mecéanicas y reoldgicas a edades muy tempranas

Diciembre 2015

175




176 PROPIEDADES MECANICAS Y REOLOGICAS DE HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES SOMETIDOS A CARGA A EDADES
MUY TEMPRANAS Y TEMPRANAS

»  Utilizacién de técnicas no destructivas para determinar el proceso de hidratacion
del hormigon y su relacion con el proceso de rigidizacion del hormigon fresco

= Analisis, con cementos de composicion distinta a los estudiados, de los parametros
que puedan influir en la resistencia y en los modelos de prevision de la resistencia.

= Estudiar la influencia de otros tipos de aditivos sobre la evolucion de resistencias a
edades muy tempranas y tempranas

»  Estudiar la retraccion desde el final del amasado hasta el final del fraguado, utili-
zando diferentes tipos y cantidades de cemento combinados con diferentes tipos de

aditivos.
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