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Resumen

El objetivo de este trabajo experimental es estudiar la evolucién de
la retraccién en hormigones autocompactantes (HAC) en los que se ha
sustituido parte del drido calizo por escorias siderirgicas granuladas de
alto horno (EGAH) en forma de arena. Al utilizar escoria como drido se
recicla un residuo y se reduce el consumo de recursos naturales,
permitiendo una construcciéon mds sostenible. Ahora bien, al utilizar EGAH
puede haber una modificacién de las prestaciones mecdnicas del
hormigén debido a la hidratacién a largo plazo de las escorias. Para
analizar este Ultimo aspecto, se han fabricado siete tipos de HAC de
relacién a/c = 0,55, con diferentes contenidos de escoria (0%, 10%,
20%, 30%, 40%, 50% vy 60%). Se estudid en todos ellos su
comportamiento reolégico, las propiedades mecdnicas, la microestructura,

la porosidad y la retraccién.

Los resultados muestran que el reemplazo de arena por escoria da
lugar a mezclas con un mayor volumen de poros, pero con una estructura
porosa ligeramente mds fina. A edades tempranas los HAC con mayor
contenido de escorias tienden a dar resistencias a compresiéon mdas bajas
debido a un mal empaquetamiento de los dridos, si bien a largo plazo su
resistencia aumenta debido a la reactividad de las escorias. De hecho, a
la edad de 365 dias, los morteros con sustitucién del 50% de cemento
por EGAH molida alcanzan una resistencia a compresién similar a la del
mortero fabricado con el 100% del cemento. El consumo de hidréxido
cdlcico durante la hidratacién de la EGAH y la formacién de CSH

mejoran las propiedades mecdnicas de la interfaz escoria-pasta.
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En los morteros con EGAH analizados con microscopia electrénica
de barrido se obtiene una concentracién de dtomos de Al y Mg en la
interfaz escoria-pasta, lo que demuestra que se ha producido una difusién
de los compuestos de la escoria hacia la pasta. Las mayores
concentraciones se alcanzan en una franja de unas 5 um en torno a la

EGAH.

En los ensayos de QNM (Quantitative Nano-mechanical) realizados
con el microscopio de fuerza atémica se obtuvieron médulos de
deformacién similares en las pastas fabricadas con drido siliceo inerte y
en las fabricadas con EGAH. Ademds, se observa solo en el caso de las
pastas con escoria un incremento del médulo de deformacién, de entre 5
y 10 GPa, en una franja de la interfaz de unas 5um de anchurg, junto a

la EGAH.

Asimismo, se observa que la retraccion autégena y la retracciéon de
secado son mayores cuanto mayor es el porcentaje de drido sustituido.
Este hecho es debido a la mayor deformabilidad del hormigén (mayor
porosidad), a la mayor autodesecacién que se genera como consecuencia
de la hidratacion de la escoria y a la retraccién quimica producida por la
reactividad de la escoria. Como consecuencia de ello, la retracciéon total
también es mayor, siendo el incremento de retraccién en relacién a la del
hormigén patrén del orden de un 4% y de un 44% cuando el reemplazo

de arena es respectivamente del 10% y del 60%.
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Abstract

The objective of this experimental work is to study shrinkage in self
compacting concrete (SCC) in which part of the fines limestone aggregates
have been replaced by granulated slag of blast furnace (GBFS). The
consumption of natural resources is reduced by using slag as aggregate,
allowing a more sustainable construction. Nevertheless the use GBFS could
modify the mechanical properties of concrete and also the microstructure

and the hydration process.

In order to analyse the influence in the shrinkage of replaced
aggregates by GBFS seven types of SCC are manufactured with a
water/binder relationship of 0.55. Different content of slag (0%, 10%,
20%, 30%, 40%, 50% and 60%) is used. This work also includes the

study mechanical properties, microstructure and porosity.

The results show that replacement fines aggregates by slag sand
produces mixtures with a greater volume of pores and slightly finer pore
structure. At an early age SCC with higher content of slag tend to obtain
compressive strength lower due to a bad aggregates packing, although
the strength increases with time due to the reactivity of the slag. In fact, at
the age of 365 days, mortars produce with 50% of GBFS instead of
cement achieve a similar compressive strength than mortar manufactured
with 100% of the cement. The consumption of calcium hydroxide during
the hydration of the GBFS and also the formation of CSH improve the

mechanical properties of interface slag-paste.

When GBFS mortars is analysed using scanning electron microscopy

is observed a concentration of Al and Mg atoms in the interface slag-
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paste, so spread of slag to paste components is happen. The highest

concentrations are reached in a strip of 5um around the GBFS.

Using QNM (Quantitative Nano-mechanical) tests, is observed that
the deformation modules are similar in pastes made of siliceous
aggregate inert and those made with GBFS. Nevertheless in a thin strip of
5um slightly increase in the modulus of elasticity (between 5 and 10 GPa)

is observed in the GBFS pastes.

By the other hand, autogenous shrinkage and drying shrinkage
increases as the increase the percentage of fines aggregates replace by
slag. This is due to several reasons: the higher deformability of concrete
(greater porosity); the largest self- desiccation due to the hydration of
clinker; and the chemical shrinkage produced by the reactivity of the slag.
In fact, total shrink of GBFS concrete is an 4% higher than the pattern
concrete, when the fine aggregates is replace by a 10% of slag, and

44% higher for a 60 % of sand replaced.
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Resum

L'objectiv d'aquest treball experimental és estudiar I'evolucié de
la retraccié en formigons autocompactants (FAC) en els quals sha
substituit part de l'arid calcari per escories siderirgiques granulades
d'alt forn (EGAF) en forma d'arena. En utilitzar escoria com a arid es
recicla un residu i es redueix el consum de recursos naturals, la qual cosa
permet una construccid més sostenible. Ara bé, en utilitzar EGAF pot
haver-hi una modificacié de les prestacions mecdaniques del formigé a
causa de la hidratacié a llarg termini de les escories. Per analitzar
aquest Oltim aspecte, s'han fabricat set tipus de FAC de relacié a/c =
0,55, amb diferents continguts d'escoria (0%, 10%, 20%, 30%, 40%,
50% i 60%). S’ha estudiat el comportament reologic, les propietats
mecadniques, la microestructura, la porositat i la retraccié de cadascun

d’aquests formigons.

Els resultats mostren que la substitucié d'arena per escoria déna
lloc a barreges amb un major volum de porus, peréo amb una estructura
porosa lleugerament més fina. A edats primerenques, els FAC amb
maijor contingut d'escories tendeixen a donar resisténcies a compressié
més baixes a causa d'un mal empaquetament dels arids, si bé a llarg
termini la resisténcia d’aquests augmenta a causa de la reactivitat de
les escories. De fet, a I'edat de 365 dies, els morters amb substitucié del
50% de ciment per EGAF molta aconsegueixen una resisténcia a
compressié similar a la del morter fabricat amb el 100% de ciment. El
consum d'hidroxid calcic durant la hidratacié de I'EGAF i la formacié de

CSH milloren les propietats mecaniques de la interficie escoria-pasta.
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En els morters amb EGAF analitzats amb microscopia electronica
de rastreig s'obté una concentracié d'atoms d'Al i Mg en la interficie
escoria-pasta, la qual cosa demostra que s'ha produit una difusié dels
compostos de l'escoria cap a la pasta. Les majors concentracions

s'aconsegueixen en una franja d'unes 5 um al voltant de I'EGAF.

En els assajos de QNM (Quantitative Nano-mechanical ) realitzats
amb el microscopi de forca atomica es van obtenir moduls de
deformacié similars en les pastes fabricades amb arid silici i en les
fabricades amb EGAF. A més, s'observa solament en el cas de les pastes
amb escoria un increment del médul de deformacié, entre 5 i 10 GPaq,
en una franja de la interficie d'unes 5um d'amplada, al costat de

I'EGAF.

Aixi mateix, s'observa que la retraccié autdgena i la retraccié
d'eixugament sén majors com més gran és el percentatge d'arid
substituit. Aquest fet es deu a la major deformabilitat del formigé
(major porositat), a la major autodessecacié que es genera com a
conseqiiéncia de la hidratacié de I'escoria i a la retraccié quimica
produida per la reactivitat de I'escoria. Com a conseqiiéncia d'aixo, la
retraccié total també és major, i aixi l'increment de retraccié amb
relacié6 a la del formigd patré és d'un 4% i d'un 44%, quan el

reemplacament d'arena és respectivament del 10% i del 60%.
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Capitulo 1.Introduccidn

1.1. ASPECTOS GENERALES

El alto consumo de recursos naturales, la produccién de gran
cantidad de desechos industriales y la contaminacién del medio ambiente
requieren de nuevas soluciones para un desarrollo sostenible, siendo éste
el objetivo principal de esta investigacion. Para ello, se estudia la
fabricaciéon de hormigones autocompactantes (HAC) con baja cantidad
de clinker y sustitucién de parte de los dridos finos de cantera por
residuos siderurgicos. La eficiencia en la utilizaciéon de los recursos
(reduccién de energia y materiales) permite desarrollos mds sostenibles
(Astori et al., 2005; Aguado y Gdlvez, 2011). Estos satisfacen las
necesidades del presente sin afectar negativamente a la capacidad de
las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades. Para
ello, hay tres aspectos a tener en cuenta: ambiental, econémico y social

(Gettu et al., 2012).

La fabricaciéon de acero produce grandes cantidades de residuos
industriales y por tanto de residuos siderirgicos (escorias). Segun la
Federacion Espanola de Asociaciones de Fundidores la produccién total
de metales en Espafia en el 2006 fue de 1.177.427 T, de los cuales el
81% (948.174 T) corresponden a fundicién de hierro, el 8% (85.144 T)
corresponden a fundiciéon de acero y el 12% restante (144.109 T)

corresponden a fundicién no férrea (Cedex, 2013).



2 Capitulo 1. Introduccién

Los residuos generados por esta industria cada vez se revalorizan
mds, empledndose en otros procesos para evitar su depédsito en
vertederos y generar mayores costes econdmicos y medioambientales a

los sectores implicados.

En el 2006 se fabricaron 1.600 millones de toneladas de hormigén,
generando aproximadamente el 7% de la carga global del diéxido de
carbono (CO2)! en la atmésfera (Herndndez y Mendoza, 2006). Ademas,
esta industria del hormigén usa 12,6 billones de toneladas de materias
primas por afo, representando dos veces la produccién mundial del resto
de materiales de construccion (Liébana et al., 2011), siendo la mayor
consumidora de recursos naturales del mundo, llegando al 50 % del
consumo de los recursos naturales extraidos de la tierra. (Sjostrom, citado
por John, 2000). La fabricacién del cemento libera aproximadamente el
5% (100 millones de toneladas al afio) del total de emisiones de CO2 a

la atmésfera (Liébana et al.,, 2011).

El hormigdn, como material compuesto, es ideal para la utilizacién
de algunos residuos industriales en su fabricacién. Si se remplaza parte
del cemento por adiciones como cenizas volantes o escorias la energia
vtilizada disminuye en gran medida con el aumento de las adiciones. El
cemento supone el 80% de la energia total de la fabricaciéon del

hormigén (Liébana et al., 2011).

La producciéon mundial de cemento es de aproximadamente 3
millones de toneladas por afo. Para la fabricaciéon de cada tonelada de

cemento portland se requiere alrededor de 1,5 toneladas de materias

1 El CO2 del proceso de fabricacion del cemento se genera en la produccion del clinker a partir del calentamiento
de la piedra caliza. La cantidad total de CO2 producido varia segin el tipo de cemento. La produccién de una
tonelada de cemento Pértland requiere aproximadamente de 4 GJ de energia y la manufactura del clinker emite
aproximadamente una tonelada de diéxido de carbono a la atmésfera (Mehta, 2002).
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primas, tales como piedra caliza, arcilla, yeso y agua (Gettu et al,,
2012). A nivel mundial se emplean aproximadamente 10 billones de

toneladas de arena y roca natural (Mehta, 2002).

La industria del hormigén, cada vez mds concienciada con los
aspectos medioambientales, ftiende a reducir el consumo de recursos
naturales con la reutilizaciéon de desechos, como es el caso de la
utilizacién de dridos reciclados procedentes de la construccion y residuos
metalUrgicos como adiciones o dridos en la fabricaciéon de hormigones
(Mehta y Monteiro, 2008, Isaia y Gastaldini, 2009) que minimizan los

efectos medioambientales del sector.

La creciente degradacion del medio ambiente y la preocupacién
de la industria para cumplir con las legislaciones de residuos hacen que
algunos de ellos de origen industrial, como la escoria de alto horno y las
cenizas volantes, sean cada vez mds utilizados para sustituir parte del
cemento o como drido en la produccién de hormigén. La posibilidad de
reutilizar estos subproductos industriales en el sector de la construccion
estd muy condicionada por su posible inestabilidad volumétrica? debido a

la presencia de ciertos compuestos no deseados (Frias et al, 2010).

En la actualidad se estdn desarrollando  hormigones
autocompactantes (HAC) mds sostenibles denominados en algunos casos
verdes o EcoHAC por el bajo consumo de cemento (en torno a 200
kg/m3) y con una cantidad de finos entre 450 y 600 kg/m3 (Rodriguez,
2010). Estos HAC se consiguen con el empleo de aditivos quimicos

modificadores de la viscosidad que permiten dotar a las mezclas de

2 Frias et al. (2002, 2004) muestran los resultados de una escoria de alto homo espafiola con alta cristalinidad y
baja presencia de productos expansivos (Cl SO3, CaO libre, MgO libre) posibilitando su utilizacion como drido de
reciclado.
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una mayor cohesién y, por tanto, de una mayor resistencia a la

segregacion.

El objetivo de esta investigacion es obtener HAC mds sostenibles a
los comercializados actualmente, con menores emisiones de CO2 a la
atmosfera, disminuyendo el balance medioambiental de CO2 equivalente
de los HAC (limitacién de demanda energética del Cédigo Técnico de la
Edificacién, HE1, 2009 y Guia técnica IECA, 2012). Para ello, se da
empleo a productos de desecho industrial como la escoria siderirgica,
cenizas volantes y finos calizos, permitiendo un menor empleo de cemento
y por tanto una reduccién en el consumo energético y de materias primas,
asi como una diminucién en la emision de gases de efecto invernadero.
Estos desechos industriales se utilizan por un lado como finos para mejorar
el comportamiento en estado fresco de los HAC y de su microestructura.
Por otro lado, los desechos industriales también se utilizan como dridos en
los HAC, sustituyendo a parte de los dridos convencionales de cantera3
por escorias granuladas de alto horno (EGAH) sin tratamiento alguno. Se
estudia la viabilidad de sustituciones del 10 al 60% del drido fino de
cantera por EGAH. Ecolégicamente el beneficio es doble. Por un lado, se
da salida a un subproducto industrial cuyo almacenamiento y tratamiento
puede crear serios problemas y, por otro lado, se evita parte de la
destruccion de canteras naturales para obtener las materias primas
necesarias. Esto supone un ahorro en emisiones de CO2 importantes, que
sumado a la valorizacién y reciclaje del residuo se obtiene un HAC maés

sostenible. Ademds, se obtienen hormigones de caracteristicas mecdnicas

3 El sector europeo de los dridos se considera como el mayor sector extractivo no energético en la Unién Europed,
con una produccién anual de 3.000 millones de toneladas. Estd constituido por mas de 23.624 explotaciones en
toda Europa (UEPG, 2007).
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y de durabilidad aceptables, incluso superiores a los HAC con drido de

cantera (Berridi, 2008; Yuksel et al., 2007 vy Bilir, 2012).

En la investigacion se utiliza un cemento CEM I1/B-M (S-L) 42,5R4,
con parte del clinker remplazado por finos calizos de desechos de
canteras” y por escorias de alto hornoé, con el fin de reducir el impacto
ambiental al reducir significativamente la emisiones de CO2 a la

atmosfera (Mifiano et al., 2012).

El concepto de desarrollo sostenible implica el uso y produccién de
materiales de alto rendimiento a un costo razonable, con mayor
durabilidad y con el minimo impacto ambiente posible (Mifiano et al.,
2012d). Estas cuatro variables son las adoptadas como premisas en este

trabajo de investigacion.

* La Norma UNE-EN 197-1:2000 establece que CEM Il contiene entre el 6 y el 35 % de adiciones que pueden ser
escorias vitreas de homo alto (S) y caliza (L). Poseen el sufijo B cuando estd comprendido entre el 21 y el 35 %. Las
adiciones se incorporan a los cementos sustituyendo parcialmente al clinker lo que contribuye positivamente a reducir
las elevadas emisiones de CO2 generadas en su produccion, asi como a disminuir el consumo energético que su
fabricacion implica, pero ademds, estas adiciones pueden conferir a los cementos propiedades mejoradas con
respecto al cemento Portland puro (Alonso, 2011).

5 Producidos generalmente durante la rotura de rocas para la fabricacién de dridos de machaqueo o corte de
piedras calizas para solados o revestimientos.

¢ Por cada tonelada de cemento Portland sin adiciones son producidas 0,91 toneladas de CO.. La energia
necesaria para la molienda de escoria de alto homo genera cerca de 0,07 toneladas de CO:/tonelada. La
sustitucion, por tanto, de cemento Portland por una misma masa de escoria de alto homo molida puede reducir la
emisién de CO; cerca de 0,84 t/t de cemento (Canmet, 1993).
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos generales

Esta investigacion pretende estudiar las propiedades reolégicas,
mecdnicas y retraccién de los hormigones autocompactantes fabricados
con sustitucién del drido fino de cantera por escoria granulada de alto

horno, profundizando en el estudio de la retraccién de estos HAC.

1.2.2. Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general es necesario alcanzar los siguientes

objetivos especificos:

- Andlizar la influencia del porcentaje de sustitucion de dridos finos
de cantera por la EGAH (del 10% al 60%) en las propiedades del
HAC.

- Conocer el comportamiento de las propiedades mecénicas de los
HAC (resistencia a compresién, resistencia a traccién y médulo de

deformacién a diferentes edades).

- Andlizar la retracciéon autégena, de secado y total en funcién del

porcentaje sustituido de arido fino por EGAH.

Todo ello se analiza frente a un HAC de referencia sin sustitucidon

de drido fino por EGAH.
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1.3. ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Esta tesis doctoral se estructura en seis capitulos:

El Capitulo 1 presenta la base y fundamentacién de este trabaijo,
la descripcién del objetivo general, los objetivos especificos y la

estructura que constituye el presente trabajo.

El Capitulo 2 recoge una pequeiia resefia histérica del HAC,
revisando los materiales que lo componen y sus caracteristicas. Se
recopilan los métodos de ensayo mds utilizados, tanto en estado fresco
como endurecido, con la descripcién las propiedades fisicas y mecdnicas
mds importantes de los hormigones. Ademds, se profundiza en las
caracteristicas en estado fresco y endurecido de los HAC. Estudiando el
hormigén como un fluido, asi como las caracteristicas y requerimientos
principales para la autocompactabilidad de éste, con sus ventajas e
inconvenientes. En estado endurecido se analizan las propiedades de los

HAC, tanto fisicas como mecdnicas.

El Capitulo 3 aborda los aspectos generales de la sostenibilidad de
los HAC y de sus componentes, especialmente el de la escoria granulada
de alto horno, profundizando con el estudio de su clasificacion segun el
proceso de fabricaciéon de los hierros o del tipo de enfriado que se
realice. Ademds, se estudian las propiedades quimicas y fisicas de la
EGAH, asi como su hidratacién en su uso como sustitutivo del clinker y

como sustitutivo del drido natural de cantera.

En el Capitulo 4 se procede al estudio de la retraccién de los

hormigones vibrados y autocompactantes, profundizando en los
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principales tipos existentes con el fin de evaluar las diferencias entre

ellos.

En el Capitulo 5 se establecen y describen el plan experimental
realizado. Se ha adoptado una dosificacién de referencia a partir de la

cual se va sustituyendo parte del arido fino por EGAH.

En el Capitulo 6 se procede a la evaluacién y discusién de los
resultados obtenidos, centrdndose en la influencia de la EGAH como

sustitutivo de drido natural en la retraccién de los HAC.

El Capitulo 7 recoge las principales conclusiones obtenidas en el

presente trabajo y propuestas futuras.
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Capitulo 2. Hormigén

autocompactante

2.1. INTRODUCCION

El profesor Okamura, de la Universidad de Kochi en Japén, en
1986 y debido a los problemas de durabilidad que se habian
detectado en las estructuras de hormigén armado; atribuibles a la
disminucién en los niveles de calidad de la mano de obra especializada
para la ejecucion de los procesos de compactacion, puso de manifiesto la
necesidad de desarrollar un tipo de hormigén que compactase por su

propio peso, sin que el factor humano interviniera.

Ozawa y Maekawa, de la Universidad de Tokio, desarrollaron dos
afios més tarde lo planteado por Okamura. Este, definié a este hormigén
como aquél que es capaz de fluir en el interior del encofrado,
rellendndolo de forma natural, pasando entre las barras de armadura y
consoliddndose Unicamente bajo la accién de su propio peso sin
compactacién interna o externa (Okamura, 1997). A este producto se le
denomina Hormigén Autocompactante (HAC) y debe satisfacer los

siguientes requisitos (Okamura et al., 2003):

1. Fluir libremente por cada rincén del encofrado sin el uso de
vibracién.

2. Una autocompactacion que resistiera a la segregacion. A edad
temprana evitar la formaciéon de fisuras generadas por la

generaciéon del calor que proviene de la hidratacién del
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cemento o de la retraccién por secado.

3. Debe brindar una proteccién contra factores agresivos externos
(la penetracion del oxigeno, cloruros y agua debe ser minima).
Es decir, deben presentar una permeabilidad muy baja y ser

resistente a las heladas.

La principal diferencia entre los HAC y los tradicionales vibrados
(HT) estd en el comportamiento en el estado fresco y en su composicién. El

1

hormigén debe tener una buena resistencia a la segregacién', una buena

capacidad de paso y presentar un buen acabado superficial.

La alta fluidez de los HAC proporciona la capacidad de movilidad
en el encofrado, recubriendo las armaduras sin necesidad de
compactacion externa. La viscosidad (i) y cohesion? moderadas evitan la
segregacion de sus componentes, garantizando una deformabilidad
uniforme en el proceso de transporte, bombeo y vertido, permitiendo

hormigonar elementos de formas complicadas o muy armadas (figura 2.1).

Dada las caracteristicas exigidas a los HAC se plantean serios
problemas de estabilidad de la mezcla. A medida que aumenta la
fluidez® del hormigén su resistencia a la segregaciéon disminuye, pudiendo
ademds quedar bloqueados los dridos al pasar por zonas
congestionadas de armaduras, no llegando a rellenar el molde,
ocasionando defectos superficiales y una reduccién de las propiedades

fisicas y mecdnicas del elemento hormigonado (Valcuende et al., 2007).

! La resistencia a la segregacién deben permitir una distribucién uniforme del érido en toda su
masa, manteniéndose la homogeneidad de los compuestos en los hormigones.

2 Cohesién es la propiedad que indica la capacidad de mantenerse unido el hormigén.

3 Fluidez o capacidad de llenado es la propiedad que permite comportarse como un fluido y pasar
entre los obstéculos en estado fresco (Filho, 2006). Mayor fluidez implica generalmente menor
viscosidad y menor tension umbral de corte.
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Figura 2.1. Hormigonado del arco del viaducto sobre los rios Anleo y Navia.

Izquierda comienzo hormigonado, derecha culminacién del arco (Navarro, 2009)

El equilibrio entre fluidez y viscosidad en el HAC se obtiene con un
apropiado disefio de la mezcla y por el empleo de aditivos de gran
capacidad de reduccién de agua (Roncero y Magarotto, 2008). Aunque
reciben el nombre de aditivos reductores de agua en realidad se trata
de superplastificantes que permiten mejorar la fluidez del hormigén sin
variar la relacién agua/cemento (a/c), o reducir el agua de amasado
manteniendo la trabajabilidad necesaria para la correcta puesta en

obra.

Los HAC, por su alta demanda de particulas finas, son ideales para
incorporar subproductos o residuos industriales. Los residuos mds comunes
son el humo de silice, las cenizas volantes y las escorias de alto horno que
contribuyen al desarrollo sostenible de la tecnologia del hormigén y dan
salida comercial a los residuos industriales. Ademds, por lo general,
mejoran las propiedades mecdnicas, la durabilidad y la microestructura
de los hormigones. Esto se debe a su participacion como microfiller,
mejorando la interfaz drido-pasta y formando una microestructura mds
densa y homogénea. Ademads, se produce una reaccién con el hidréxido
de calcio formando nuevos productos hidratados similares a los del
cemento. Cuanto més finas y mds vitreas son las adicciones (residuos) mas

rdpido se producen estas reacciones.
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2.2. COMPONENTES

El HAC posee bdsicamente los mismos componentes que el HT
(cemento, dridos, arena, adiciones, agua y aditivos), pero existe una

clara diferencia en la composicién final de la mezcla (figura 2.2).

[ Aire
~1 Agua
| Finos
B Arido fino
] Arido grueso

0 20 40 60 80 100
Figura 2.2. Comparacidn de proporciones entre HT y HAC (Okamura y Ouchi, 2003)

Dos componentes atipicos en la elaboraciéon del HAC, respecto al
HT, son los agentes modificadores de viscosidad y los finos minerales,
necesarios para evitar la segregacion y exudaciént del hormigén
durante su colocacién, y para obtener la cohesién necesaria de la

mezcla.

Es necesario, para la dosificacion de un HAC, proveer a la
mezcla de un mayor contenido de pasta (agua + material de tamafo
de particula menor de 125 pm + aditivos quimicos) que reduzca la
friccion entre los dridos; y asi mejore la capacidad de fluir del material
(EHE-08). Para conseguir un mayor contenido de pasta se puede
incrementar la cantidad de cemento, obteniendo HAC de alta resistencia,
lo cual potencia enormemente la retraccidon’, o afadiendo filler calizo,

cenizas volantes v otro tipo de adiciones.

4 Exudacién: ascensién del agua de amasado hacia la superficie del hormigén fresco tras la
separacion de ésta de la pasta de cemento.
5> Por ello, la gran importancia de utilizar cementos de bajo calor de hidratacién.
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Un aspecto a destacar de manera especial es el hecho de que la
mayoria de las guias de disefio de HAC como EFNARC (2002) o ACI
318 08 sugieren que las mezclas de HAC deben estar compuestas por
entre 160 y 240 I/m3 de finos, aunque trabajos con cantidades por
debajo de 90 Kg/m3 de filler calizo (Valcuende et. al, 2012) han

demostrado que se pueden obtener HAC de calidad.

La habilidad del HAC de poder pasar a través de zonas de alto
contenido de armaduras viene regida principalmente por el volumen del
mortero y por la proporcion de los dridos gruesos presentes en la mezcla.
Asimismo, los materiales finos mantienen la cohesién de la mezcla
evitando la segregacién y, de igual forma, arrastrando o manteniendo en
suspension las particulas de mayor tamafo (ACHE, 2008). Un rango
adecuado para la relacién agua/finos de los HAC es entre 0,85 y 1,10
en volumen (IECA, 2012). A continuacién se describe cada uno de los

componentes del HAC.

2.2.1. Aridos

Se pueden emplear los mismos dridos que para el hormigén
convencional, sin necesidad de tener que cumplir ningin tipo de
exigencia adicional. No obstante, se debe prestar una especial atencién
a la calidad y distribucion de los tamaiios de los mismos porque
influyen en el comportamiento en el estado fresco del hormigén
autocompactante, siendo esencial emplear arenas continuas, sin cortes en

su granulometria y preferiblemente sin formas lajosas.
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En el hormigén convencional, el volumen de dridos® es
aproximadamente el 70% del volumen de la mezcla, frente al 57% -

67% para los HAC (AFGC, 2002).

Aumentos en la cantidad de pasta pueden generar efectos
contrarios en la reologia de los HAC. Con el aumento del volumen de
pasta en los HAC la viscosidad (u) aumenta y la tensién umbral de corte
(t) disminuye hasta que se alcanza el recubrimiento ideal de los daridos
gruesos. A partir de este punto un aumento del volumen de pasta

ocasiona que ambos pardmetros puedan disminuir.

Las mezclas del HAC son maés sensibles a la variaciéon de agua
que las del HT, por lo que es importante tener en cuenta el nivel de
humedad del drido en el cdlculo total de agua de la mezcla. La
utilizaciéon de agentes modificadores de la viscosidad son muy efectivos
para compensar las variaciones de humedad en el drido (EFNARC,
2002). En cuanto al drido fino, su forma y textura tienen un efecto
significativo sobre la demanda de agua de la mezcla, mientras que la
forma del drido grueso generalmente tiene un efecto significativo en la

trabajabilidad del hormigén (Neville, 1997).
a) Arido grueso

En el HAC se controla el contenido y el tamafio del drido grueso
para conseguir una mezcla mds uniforme, disminuir el riesgo de bloqueo,
mejorar la deformabilidad y reducir el riesgo de segregacién. El tamafio
méximo del drido grueso dependerd de varios factores que son

particulares a cada caso, como las dimensiones del elemento a

¢ Las particulas menores a 0,125 mm no se consideraran como parte de los aridos, sino como parte
del contenido total de finos del hormigdn autocompactante.
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hormigonar, el espacio libre entre las armaduras, elementos embebidos,
condiciones de trabajo, el acabado deseado y la viscosidad de la
mezcla (viscosidades bajas no pueden admitir tamafios grandes).
Normalmente se limita el tamafio mdaximo del drido grueso a valores

entre 10- 20 mm (EFNARC, 2002).

El Anejo 17 de la Instruccién EHE-08, en su Articulo 28 y de forma
similar a la mayoria de literatura técnica, indica que el tamaio mdximo
de drido permitido es de 25 mm, aunque se aconseja utilizar dridos entre
12 y 20 mm como méximo, en funcién de la disposiciéon de las armaduras.
Casos especiales, como los microhormigones precisan de tamafos

mdximos menores (4-8 mm).

El volumen de drido grueso puede oscilar entre el 30% y 35% del
volumen del hormigén y un 50% del volumen del sélido (Gomes, 2002 y

Okamura, 1997).

Se puede utilizar drido grueso de machaqueo o rodado en las
mezclas del HAC, influyendo la forma y textura de los dridos mds en las
propiedades en estado fresco que en estado endurecido (Silva, 2000). El
empleo de dridos de machaqueo incrementa el rozamiento entre las
particulas del HAC en estado fresco y por ello debe aumentar el volumen
de pasta o la cantidad de SP para conseguir una fluidez equivalente a

la de las mezclas con drido rodado.

Una de las caracteristicas del HAC es que, por lo general, el
contenido de drido grueso es menor o igual al del drido fino, y
mucho menor al que se utiliza en el HT (Bui et al.,, 2002). La relacién
darido fino/totalidad de dridos, es de gran importancia en el HAC ya que

sus propiedades reolégicas mejoran al incrementarse esa relacién (Su et
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al.,, 2002). Por otro lado, si el contenido de drido grueso en el HAC
excede de cierto limite, la mezcla se bloquea’ independientemente de la
viscosidad de ella (Okamura, 1997). De hecho, es mds efectivo reducir el
volumen de drido grueso que disminuir la relacién arena/pasta para
incrementar la capacidad de paso de las mezclas por zonas densamente

armadas (Su et al., 2002).
b) Arido fino

La forma de los dridos finos afecta a la reologia del HAC. Cuanto
mds angulosas sean las particulas, mayor serd la resistencia al
cizallamiento del mortero, dificultando la deformabilidad del hormigén

(Okamura y Ouchi, 2003)

En HAC el contenido de arena es aproximadamente el 40%
del volumen del mortero y la relacién arena/grava es mayor para los
HAC frente a los HT (AFGC, 2002). Esta menor cantidad de grava en
los HAC, y por tanto mayor cantidad de pasta, hace que la retracciéon en
ellos aumente. En este sentido, la norma ACI 209R-92 cuantifica
variaciones de la retraccion de los hormigones con diferentes
proporciones de drido fino/é&rido total (¥). En la figura 2.3 se muestra
un ejemplo de ello, grafidndose la evolucién, con el paso del tiempo, de
la retraccién de un hormigén variando la relacién del arido fino sobre la
total (Yy). En la tabla 2.1 se cuantifica las variaciones de la retracciéon
para estos hormigones. A los 10.000 dias se obtienes para W= 20% una
retraccién igual al 56% de la obtenida con un 70% de drido fino (ACI

209R-92).

7 El bloqueo del hormigén se produce cuando el tamafio méximo del drido es demasiado grande y/o
cuando el contenido del drido grueso es demasiado alto. Una forma de mejorar la capacidad de
paso es aumentar la viscosidad de la mezcla reduciendo el riesgo de segregacion. Esto se obtiene
disminuyendo la relacién agua/polvos y/o utilizando aditivos moduladores de la viscosidad.
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Figura 2.3. Evolucién de la retraccién de un hormigén variado la relacién
del érido fino sobre la total (Yy), con HR 50% y segun ACI 209R-92

Tabla 2.1. Valores de la retraccién, con HR 50% y segin ACI 209R-92, de un hormigdn

variado la relacién del drido fino sobre la total (Yy)

yW¥=0,58 yW¥=0,72 yW¥=0,86 yW¥=1,00 yW¥=1,02 yW¥=1,04
Dias 20% érido fino | 30% érido fino | 40% érido fino | 50% érido fino | 60% érido fino 70% érido fino
Mm/m % Mm/m % Mm/m % Mm/m % Mm/m % Mm/m %
1 13,6 2% 16,9 2% 20,2 2% 23,5 3% 23,9 3% 24,4 3%
3 38,7 4% 48,0 5% 57,4 7% 66,7 8% 68,0 8% 69,4 8%
7 81,7 9% | 101,4 | 12% | 121,1 | 14% | 140,8 | 16% | 143,6 | 16% | 1465 | 17%
30 226,2 | 26% | 280,8 | 32% | 3354 | 38% | 390,0 | 44% | 397,8 | 45% | 405,6 46%
90 352,9 | 40% | 438,0 | 50% | 523,2 | 60% | 608,4 | 69% | 620,6 | 71% | 632,7 72%
500 458,0 | 52% | 568,6 | 65% | 679,1 77% | 789,7 | 90% | 8055 | 92% | 821,3 93%
3.000 484,4 | 55% | 601,4 | 68% | 7183 | 82% | 8352 | 95% | 851,9 | 97% | 868,6 99%
10.0000 | 489,9 | 56% | 608,2 | 69% | 726,4 | 83% | 8447 | 96% | 861,6 | 98% | 878,5 | 100%
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2.2.2. Adiciones

Una de las caracteristicas més destacadas de las mezclas de HAC
es su alto contenido de material fino, necesario para proporcionar a la
mezcla la cohesidén adecuada para evitar la segregacién de los dridos
y/o la exudacién del agua durante la colocacién del HAC. Ademds, con
un alto contenido de material fino se consigue un microestructura mas
densa, se disminuye su permeabilidad y se mejora la durabilidad del

hormigén (De Holanda, 2006).

A efectos del comportamiento reolégico del HAC el material fino
incluye todas las particulas de didmetro inferior a 125 pm, incluso las
del cemento y adiciones, recomendéndose que la relacién agua/fino se

sitbe entre 0,9 y 1,1 (EFNARC, 2002). El contenido total de finos en el
HAC varia entre 450-600 kg/m3. Esto incluye entre 350-450 kg/m3 de

cemento y 100-250 kg/m3 de adiciones. Se puede emplear como
material fino materiales sustitutivos del cemento que reducen el calor de
hidratacién, la retraccién y por lo general el coste del HAC; al permitir
bajar la cantidad de cemento (Mata, 2004). Normalmente se determina
el contenido de cemento en funcién de los requisitos de resistencia y
durabilidad, y a esto se aiade la cantidad necesaria de adiciones en
funcién de los criterios de autocompactabilidad (Ambroise, 2002).
Numerosos investigadores utilizan adiciones mucho més finas de 125 pum,
como Gomes (2002) con finos de menos de100 pm y Okamura et al.

(2003) de menos de 90 pum.

La utilizacién de altos contenidos de finos permite obtener valores
aceptables de tensién umbral de corte y viscosidad pldstica, entre 0 y 30

Pa, vy de 50 a 120 Pa's, respectivamente. Por el contrario, bajos
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contenidos de finos producen una bajada de tensién umbral de corte y
una moderada viscosidad (Wallevik, 2003; Zerbino et al.,, 2006 vy
Roncero et al., 2008). Cantidades de finos inferiores a 450 kg/m3
requieren el empleo de aditivos moduladores de viscosidad para
garantizar la cohesién y evitar la exudacién y/o segregacién (Roncero et
al., 2008). Esta ultima posibilidad es una de las que puede permitir una
mayor penetracién en el mercado del hormigén elaborado, por la mayor

robustez lograda (Mantegna et al., 2008).

Con el aumento de la cantidad de finos, por lo general, mejoran
las caracteristicas de autocompactabilidad de los hormigones. Al
sobrepasar una cantidad critica se puede obtener efectos negativos como
la segregaciéon, por un exceso de la pasta que envuelve a los dridos,
impidiendo su correcta sustentacién (Santos et al., 2008). Un exceso de la
cantidad de finos, en relacién al contenido de cemento, disminuye la
eficiencia de éste por la alta demanda de los finos, por su gran superficie

especifica (Parra et al., 2008).

Los finos utilizados en el hormigén influyen de manera diferente
dependiendo del tipo utilizado. La bentonita o humo de silice actian
aumentando la capacidad de retener agua de la mezcla debido a su
elevada superficie especifica (por su gran finura). Si se emplean finos
como las cenizas volantes, cal hidratada, caolin o materiales de origen
puzoldnico pueden actuar aumentando la TiXOTI’OpiGS de la mezcla. Las
adiciones mds utilizadas son el polvo calizo o filler calizo, el polvo de
cuarzo, el humo de silice, las cenizas volantes y las escorias de alto horno

molida.

8 La tixotropia es una propiedad de algunos fluidos no newtianos y pseudoplasticos. Estos pierden su
resistencia o disminuyen su viscosidad al someterlos a una tensién cortante (cizalla).
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Las adiciones se pueden clasificar en tres grupos:

-El primer grupo incluye las adiciones como la puzolana natural,
- . 9 . .

humo de silice, ceniza volante”, la cdscara de arroz y el metacaolin, que
son materiales inorgdnicos con propiedades puzoldnicas. La reaccién de
estos materiales se debe a la silice reactiva que reacciona con el
hidréxido de calcio (portlandita) producida por la hidratacion del
cemento Portland, formando hidratos de silicato de calcio (tobermorita)
adicionales. La formacidén de estos nuevos silicatos reduce la porosidad de

la pasta y aumenta la resistencia del hormigén (Mehta, 1994).

-En el segundo grupo incluye otros materiales cementantes como la
escoria granulada de alto horno que interaccionan con los productos de
hidratacién del cemento Portland pero de forma diferente a las adiciones
puzolanas. Las EGAH se diferencian de las puzolanas por la gran
proporcidon de calcio en su composicion quimica (Escalante, 2002) que en
contacto con agua forma una capa de gel impermeable. Esta acaba
reaccionando con la cal liberada en la hidratacién del C3S y C2S para

formar CSH y C4AH13 (Aitcin 2008).

-En el tercer grupo se encuentran las adiciones inertes, tales como
los filleres calizos, filleres de cuarzo, polvo de marmol o polvo de granito.
Estos materiales muy finos afectan a la formacién de productos
hidratados, creando nuevos centros para la nucleacién y acelerando la
reaccidon de hidrataciéon del cemento a edades tempranas. Los nicleos de
cristalizaciéon  formados facilitan la precipitacién de portlandita e
incrementan la resistencia (Aris et al.,, 2008 y Gonnon et al.,, 2012). La

mayor presencia de filler mejora la disolucién de los carbonatos alcalinos

9 Las cenizas volantes pueden ser del tipo siliceas con propiedades puzoldnicas o calcéreas con
propiedades hidrdulicas y/o puzoldnicas.
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(Aris et al., 2008). La mayor finura de los filleres contribuye acelerando
las reacciones de hidratacién (Barluenga, G. et al.,, 2012). Parra et al.
(2008) indican que las mayores velocidades de hidratacion a 7 dias
obtenidas en los HAC, frente a los HT, puede deberse al mayor contenido
en finos calizos de los HAC. Ademds, estos filleres ocupan los espacios
que de otro modo estarian ocupados por el agua, densificando la

estructura final.

La Instruccién EHE-08, en su Articulo 30, indica que las adiciones
pueden ser orgdnicas, puzoldnicas o con hidraulicidad latente que,
finamente divididas, pueden ser afiadidas al hormigén con el objetivo de
mejorar alguna de sus propiedades. Sélo contempla el empleo de ceniza
volante y humo de silice con cementos CEM | en cantidades no superiores

al 35% y 10% respectivamente.

2.2.3. Agua

El agua de amasado, al igual que en la elaboracién de los
hormigones convencionales, debe de estar limpia y libre de impurezas
para no provocar reducciones de resistencia y durabilidad por

alteraciones en la hidrataciéon del cemento.

Ademds, el agua actta como lubricante entre las particulas
haciendo que la masa, en estado fresco, sea trabajable. Los espacios
creados por ella, tras su consumo o evaporacién, serdn, en parte,
rellenados por los productos resultantes de la hidrataciéon del cemento.
Para el célculo de la relacién a/c se debe considerar la cantidad de
adiciones activas (cenizas volantes y hume de silice), considerdndose por

tanto, la relacién agua/material cementante.
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Como consecuencia de las bajas cantidades de agua utilizadas en
general para preparar los HAC se favorecen muy positivamente las
propiedades del hormigén endurecido como la porosidad, la resistencia
mecdnica, la fluencia, la retraccién y la durabilidad. Los HAC son muy
sensibles a pequefias variaciones en el contenido de agua de la mezclag;
incluso variaciones inferiores al 1,5% en la humedad de los dridos
pueden alterar la viscosidad de la mezcla, haciendo que ésta pierda
sus propiedades de fluidez o que, por el contrario, pase a segregarse
(Valcuende et al., 2007; Lowke et al.,, 2003). Para garantizar la fluidez
del HAC, sin afectar negativamente a sus propiedades, parte del agua

puede sustituirse por superplastificantes.

2.2.4. Aditivos

En el HAC, el uso de los aditivos se hace imprescindible para un
adecuado comportamiento en estado fresco y/o endurecido.
Normalmente, la cantidad de aditivos no debe supera el 5% del peso del
cemento (Neville, 1995; MOPT, 2008). Pueden afectar a: relacién
agua/cemento, consistencia, tiempo de fraguado, capacidad de repeler

el aguaq, retraccién, contenido de aire, etc.

Los aditivos mds usados en los HAC son los superplastificantes o
aditivos reductores de agua de alta actividad y los cohesionantes o
agentes modificadores de viscosidad. Ademds de estos aditivos se
puede emplear cualquiera de los aditivos definidos en la norma UNE-EN

934-2:2002, dependiendo de los requerimientos de cada aplicacién.

A continuacién se profundiza en los dos principales tipos de
aditivos, los superplastificantes (SP) y los agentes modificadores de

viscosidad (AMYV).
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a) Agentes reductores de agua o superplastificantes

Los SP son imprescindibles para conseguir la trabajabilidad
adecuada del HAC. El alto contenido de finos hace que la mezcla sea
mucho mds viscosa y sin estos productos la Unica forma de aumentar
la fluidez es aumentar la cantidad de agua, algo no deseado por sus
efectos negativos sobre la resistencia, porosidad, y estabilidad del
hormigén. Una mezcla de HT, sin reductores de agua, confiene
alrededor del 20% de agua por volumen, siendo un 8% la necesaria
para la hidratacién del cemento, lo que significa que el 12% restante no
reacciona con el cemento, y es necesaria sdélo para mejorar la
trabajabilidad del hormigén. El agua libre que no reacciona con el
cemento, tras su evaporacion, genera poros capilares en el hormigén. El
aumento de la porosidad del hormigdn reduce su resistencia,

permeabilidad y durabilidad (Neville, 1995).

La superior capacidad reductora de agua conseguida con aditivos
superplastificantes de nueva generacién se debe a que el efecto
dispersante de éstos se basa, ademds de por el efecto electrostdtico, por
un efecto estérico generado por sus cadenas laterales de larga longitud
que impiden que las particulas de cemento puedan flocular (Borralleras,
2012). Las cadenas de moléculas de los SP cuentan con un extremo
hidréfilo y otro hidréfobo, quedando adsorbidas en la superficie de los
granos de cemento (figura 2.4). De su orientacién resulta un efecto
lubricante y una defloculacién'® o dispersién de las particulas, lo que

permite que puedan ser mojadas con una cantidad de agua minima.

10 Defloculacién: cuando la fuerza de repulsién entre dos particulas son mayores que las de
atraccién, como consecuencia se dispersan.
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Figura 2.4. Representacidn de las fases de distribucién, adsorcidn y orientacién de un

grano de cemento y un aditivo superplastificante de nueva generacidn basado en
polimeros carboxilicos (Borralleras, 2009)

b) Agentes modificadores de viscosidad

Los aditivos cohesionantes o agentes modificadores de viscosidad
son compuestos quimicos cuyo objetivo es aumentar la viscosidad y la
cohesion del material cementante, evitar la segregacién y la exudacién
del agua, ademds de estabilizar la fluidez. EI AMV confiere cohesién
interna a la masa con pocas pérdidas de fluidez. Son polimeros solubles
en agua con un alto peso molecular que inducen al hormigén una
viscosidad de moderada a alta, lo que hace que se comporte de manera
pseudopldstica’’, mejorando sus propiedades en estado fresco. Son
recomendables si no se dispone de los finos suficientes para generar
suficiente cohesidon a la mezcla e imprescindibles en algunas aplicaciones

como HAC ligero con fibras.

1 El hormigén tiene un comportamiento pseudopldstico cuando su viscosidad pléstica disminuye al
aumentar el gradiente de velocidad aplicado. Lo anterior da lugar a un hormigén con una
elevada estabilidad, es decir, minima tendencia a la segregacion y exudacion.
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2.2.5. Cemento

En cuanto al tipo de cemento, no existen requisitos especificos
para su uso en HAC (Cavalcanti, 2006) y se pueden usar todos aquellos
que cumplan con la vigente Instruccién para la Recepcién de Cementos
(RC-08). Los criterios a seguir en la eleccién del cemento para obtener un
HAC son similares a los empleados en un HT, y se pueden usar todos los
cementos que cumplan con la normativa UNE-EN 197-1 (EFNARC, 2006)
ademds de las especificaciones del articulo 37.3.2 y del articulo 26 del

Anejo 17 de la EHE-08.

No obstante, existen cementos no convencionales que por sus
caracteristicas son muy apropiados para elaborar HAC, como es el
cemento con belita, con escoria granulada de alto horno o con puzolanas,
que hace que se obtengan mayores resistencias a largo plazo y un
menor calor de hidratacién (Uomoto y Ozawa, 1999). En la figura 2.5
se muestra la curva del calor de hidratacién de un cemento Pértland,
retrasdndose esta curva para los cementos compuestos que sustituyen
parte del clinker por adiciones puzoldnicas. Por otro lado, la utilizacién
de cementos mds finos, debido a la mayor superficie especifica de los
granos de cemento, aceleran su hidratacién tanto en HAC como en HT,
contribuyendo a ganar resistencia en el hormigén a edades mas
tempranas, por lo que la curva de la figura 2.5 se veria adelantada en

funcién de la calidad y finura de los granos de cemento (Neville, 1997).
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Figura 2.5. Evolucién del calor de hidratacién del cemento Pértland (Adap. de Puertas, 1989)

La cantidad de cemento utilizada para la elaboracién del HAC es,
generalmente, mayor que la del HT y oscila normalmente entre un
minimo de 350 kg/m3 para satisfacer la demanda de finos y un méximo
de 550 kg/m3, cantidades variables dependiendo del tipo y cantidad de
adiciones empleadas (Khayat et al.,, 1999, EFNARC, 2002, Gomes, 2002
y Ferndndez, 2007). Cantidades mayores de 450 kg/m3 pueden
aumentar considerablemente la retraccién. El AClI 209R-92 (ACI-92) en su
modelo de retfracciéon tiene en cuenta la cantidad de cemento incluyendo

el coeficiente yc (Tabla 2.2), el cual aumenta con el aumento de la

cantidad de cemento, considerando yc=1 para 410 kg/m3.

Tabla 2.2. Factor corrector para el contenido de cemento, yc (ACI-92)

Cantidad de cemento(kg/m3) Ye
350 0,96
400 0,99
450 1,02
500 1,06
550 1,09
600 1,12
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El Eurocodigo-2 (EC-2) y el Model Code 2010 CEB-FIB (CM-2010)
incluyen en sus modelos de cdlculo de retracciéon pardmetros correctores
en funcién del tipo de cemento utilizado. A mayor finura y velocidad de
hidratacién del cemento mayor serd la retraccion. En la figura 2.6 se
muestran las diferentes valores de retraccién segin ambos cédigos para
un mismo hormigén de fem=60MPa, constatando unas similares tendencias
con la variacién del tipo de cemento, aunque un 80% mayores para las

indicadas por el CM-2010.

----- Cemento de clase S (EC-2)

= = Cemento de clase N (EC-2)

I Cemento de clase R (EC-2)
\ ----- Cemento de clase S (CM-2010)

= = Cemento de clase N (CM-2010)

Cemento de clase R (CM-2010)

HR (%)

Figura 2.6. Relacidn entre la HR y la retraccién de secado a 28 dias segin EC-2 y

CM-2010 para un hormigén de fem= 60 MPa con diferentes tipos de cemento

90
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2.2.6. Pasta

El espesor 6ptimo de la capa de pasta, entre los dridos gruesos, se
encuentra muy acotado, siendo mayor para los HAC frente a los HT. Si el
espesor es demasiado pequefio hay demasiada friccién (aumento de la
tensién umbral de corte) para alcanzar la autocompactibilidad. Si el
espesor es demasiado grande los dridos gruesos se hunden,
produciéndose la segregacion. Con el agua se debe obtener una minima
friccién interna entre las particulas gruesas, las finas y el polvo en el
estado fresco de los HAC (Shah et al., 2008). El volumen de pasta tiene
que ser suficiente para llenar los vacios del esqueleto granular y
asegurar la fluidez del HAC (Giaccio et al., 2012). La mayor cantidad de
pasta de los HAC, frente a los HT, los hace menos rigidos en estado

endurecido y cuentan, por lo general, con menor médulo de elasticidad.

Midorikawa (2001) nombrado en Walraven, (2008) llevé a cabo
ensayos a fin de encontrar el espesor éptimo de la capa de pastq,
mostrdndose los resultado 0.
en la figura 2.7 para una
relacién  variable  del

volumen de agua/volumen o

de finos. Se observa que
el espesor de la capa de

pasta aumenta 4 g

Volumen de agua/ Volumen de finos

exponencialmente con

Vogua/Vfinos por debdio de

Espesor de la pasta en Um

0,8 (valor no relevante). - I I | I
"0 100 200 300 400

La relacién éptima en este
Figura 2.7. Relacidn entre el espesor de pasta optimo y

caso es en el rango de la relacidn volumen de agua/ volumen de finos
( Midorikawa, 2001en Walraven, 2008)
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Vagua/Viines= 0,8 - 0,9, con espesores medios de la capa de pasta de unos

0,05 mm.

Ordéiiez et al. (2008) en su investigacion, con el fin de disminuir el
tiempo de avance del fluido, en el ensayo de escurrimiento (Tso0) y el
tiempo de fluidez en el embudo en V, aumenté el contenido en pasta de
la mezcla en 10 I/m3 , obteniendo disminuciones de 8 segundos en el

vaciado del embudo y de 1 segundo en el valor del Tso.

2.3. ESQUELETO GRANULAR

Los requerimientos de autocompactabilidad del hormigén
determinan el contenido de drido grueso, el volumen de pasta y la
relacién entre el contenido de finos y de agua (Giaccio et al.,, 2012),
siendo mds determinantes cuanto mayor es el didmetro de los dridos
gruesos. Estructuras poco armadas permiten aumentar el volumen de
arido grueso en la mezcla de HAC, reduciéndose el volumen de mortero y
pasta, con una menor demanda de finos y cemento lo que abarata el
producto (Nepomuceno et al., 2012). El equilibrio entre el contenido de
aridos gruesos y mortero debe ser tal que las particulas mayores sean
recubiertas por una pelicula de mortero. La relacién agua/finos debe ser
muy baja para obtener una matriz de alta viscosidad que evite el
bloqueo de los dridos gruesos entre ellos y cuando el hormigén fluye a

través de obstdculos (Giaccio et al., 2012).

El disefio del HAC basado en el ajuste previo sobre morteros
constituye una herramienta recomendable. Ademds, el tamafo medio y el
espaciamiento del paquete granular (calculados a partir del tamafio de

particulas y las proporciones de los dridos fino y grueso) brindan
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informacién Util para optimizar el proceso de disefio (Zerbino et al.,

2008b). Aplicaciones o colocaciones distintas de los HAC conducen a dos

tipos de esqueletos (Viacava et al., 2012).

Por un lado, estdn los esqueletos que presentan una distribucién

discontinua, con un elevado aporte de dridos finos, un pequefio aporte

del drido intermedio y un mediano
aporte de drido grueso que son ideales
para bombear los HAC (figura 2.8). Por
ofro lado, aquellos que presentan una
distribucién  continua  (figura 2.9) son
adecuadas para hormigonados donde
la autocompactabilidad se obtiene por
un deslizamiento de los dridos mds
gruesos sobre los dridos intermedios, y
éstos a su vez sobre los mds finos. Si el
hormigdén contiene un exceso de finos
aumenta, por lo general, la viscosidad y
puede disminuir su fluidez por
asentamiento de los dridos gruesos y si
hay una falta de finos aumenta la
friccion entre los dridos. La cantidad de
finos afecta a la fluidez, la cohesién y
retenciéon de agua, lo que puede
repercutir en segregacién y/o exudacién

del HAC (Santos et al., 2008).

Figura 2.8. Granulometria discontinua

Figura 2.9. Granulometria continua
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2.4. TIPIFICACION DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

La tipificaciéon del hormigén autocompactante es similar a la del
hormigén convencional segin se especifica en el Articulo 39.2 del Anejo
17 de la Instruccién EHE-08, con la salvedad de usar las siglas AC
como indicativo de la consistencia(C), de acuerdo con la siguiente

expresion: T-R/AC/TM/A

Alternativamente se puede clasificar el hormigén autocompactante

en funcién de su grado de autocompactabilidad (ver apartado 2.8).

2.5. METODOS DE DOSIFICACION

Frente a los métodos tedricos mds conocidos y consolidados de
dosificacién en los HT, en los HAC ain no existe un método
universalmente aceptado. Con frecuencia, las tendencias en la
dosificaciéon de los HAC responden a extrapolaciones de criterios de los
HT, incidiendo principalmente en las caracteristicas del material en estado
fresco. Distintos autores han propuestos diversos métodos para obtener

hormigén autocompactante, a continuacién se menciona alguno de ellos.

El método general de dosificaciéon fue propuesto por Okamura y
Ozawa en 1997. Probablemente sea el método mdés usado. Se
consideraba que su constituciéon estd bdsicamente conformada por drido
grueso y mortero, fijando el volumen del drido grueso en el 50% del
volumen sélido del hormigén y fijando el volumen correspondiente al
arido fino como el 40% del volumen de mortero. La relacién de
agua/finos y la cantidad de superplastificante se obtiene mediante

ensayos de fluidez de morteros. Luego se realizan pruebas sobre el
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hormigén para determinar la dosificaciéon final. El  procedimiento
concluye cuando se alcanza un didmetro de 650 mm en el ensayo

de escurrimiento del HAC.

Posteriormente esta metodologia fue modificada (Billberg,
1999a), proponiendo determinar el minimo volumen de pasta y un
determinado esqueleto granular que garantice el paso del hormigén por
una determinada separacion de armaduras sin que exista bloqueo.
Esta, es una de las diferencias con el método anterior, ya que se tiene en
cuenta el volumen de huecos en el esqueleto granular, calculdndose éste a
partir del grado de compacidad de distintas relaciones entre el ario
grueso y fino. La cantidad de finos y de SP se determina mediante la
utilizacién de un viscosimetro coaxial. Esta metodologia es la que se
conoce con el nombre de método CBI (Swedish Cement and Concrete

Institute).

El método de dosificacion LCPC (Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées) fue desarrollado por Sedran et al. (1996). Se basa en
el modelo de suspension de sélidos que consiste en utilizar un modelo
computacional para determinar un esqueleto granular compacto, con el
minimo de vacios, considerando el efecto pared y la viscosidad de la
mezcla. Se fija inicialmente la dosificacién de finos y se estima el
contenido de superplastificantes mediante el cono de Marsh. Se ajusta
finalmente el contenido de agua y de superplastificante para obtener la
viscosidad deseada mediante el uso del reémetro y a través del

ensayo de extension de flujo.

En Espafia, en el Laboratorio de Tecnologia de Estructuras de la
Escuela de Caminos, Canales y Puertos, de la Universidad Politécnica de

Cataluiia se desarrolld, para hormigones autocompactantes de alta
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resistencia, una metodologia fundamentada en la vutilizacién de los
materiales disponibles en la zona y en el empleo de técnicas de ensayo
de uso comin. La metodologia se basa en la optimizaciéon por
separado de la composicidon de la pasta (cemento, microsilice, filler, agua
y superplastificante) y del esqueleto granular. Se define éste Gltimo por
la relacién optima entre la arena y la grava que genere la mdxima
compacidad a la estructura granular en seco y sin compactar (Gémez et

al., 2002).

2.6. DOSIFICACIONES TIiPICAS DE LOS HAC

Aunque la dosificacién de las mezclas de HAC puede ser muy
variada dependiendo de las caracteristicas de los componentes

empleados se pueden definir unos limites generales para los HAC.

En general, se puede observar que las cantidades de finos y
superplastificante son altas comparadas con las vutilizadas en HT.
Asimismo, la dosificacion del drido grueso es menor que la habitual,
siendo inferior en peso, o por lo menos del mismo orden, que la de la
arena. En este caso, todos los hormigones llevan filler complementado a

veces por un AMV,

En el Anejo 17 de la Instruccion EHE-08, en su Articulo 71.3.2, se
definen unos rangos tipicos de los componentes del hormigén
autocompactante por metro cubico y estdn recogidos en la tabla 2.3. En la
tabla 2.4 se muestran los rangos indicado en los trabajos de IECA, y en la
tabla 2.5 se muestran algunas dosificaciones de HAC utilizadas por

diferentes investigadores.
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Tabla 2.3. Dosificacién de un HAC segin EHE-08

Material Contenido
Filler (*) < 250 kg/m3
Cemento 250 - 500 kg/m3
Finos totales (cemento +filler + adiciones) 450 - 600 kg/m3
Pasta (cemento + filler + adiciones + agua) > 350 |/m3
Arido grueso (tamafio méximo: 25 mm) <50 %

(*) Incluyendo la adicién caliza del cemento y particulas de los aridos < 63 Um
NOTA: las limitaciones de contenido de agua y cemento quedardn precisadas segin las
condiciones de exposicién definidas en la Instruccidn.

Tabla 2.4. Rango de valores de diferentes variables segin IECA

Material Conienido(kg/m3)
Finos (Cemento+filler+adiciones) 380 - 600
Pasta (Cemento+filler+adiciones+agua) 530-810
Agua 150 - 210
Arido Grueso 650 - 900
Arena (*)
Relacién agua/polvo (volumen) 0,95 - 1,05

(*) Entre el 48 al 55 % del peso total del drido grueso més la arena
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Tabla 2.5. Dosificaciones de HAC propuestas por distintos autores. (Gomes, 2002; Pacios, 2003 y Valcuende et al., 2008)

Autores
Mezclas (Kg/m?3) Nagataki (1995 Domone Kim Sakata Sedran Bartos Umehar a Ambroise y Su Pacios et Valcuende et
agataki (1995) (1997) | (1996) (1996) (1996) | (1999) (1999) Péra (2001) (2001) | al. (2002) al. (2008)
Cemento 250 - 200 - 390 218 370 331 -331 350 280 360 380 300 450 350
Ceniza Volante 0.0-100-0.0 125 159 - - - - - 148 -
Escoria 0.0-200-0.0 280 - - -- - 247 - 63
Filler 250-0.0-0.0 - - 216 -216 134 240 - 20 - 100 45
Arena 805 — 704 — 829 686 782 713-713 852 865 774 900 928 840 1080,1
Grava - - - - - - - - - -
10 mm - - - - 363 - - - - - 684,3
16 mm - - - - - - 803 800 -
20 mm 820 — 898 — 920 785 820 888 — 888 571 750 - 718 770
Superplastificante 85-6.0-117 8.2 10.0 595-8.3 7.1 4.2 6.40 4,00 8.8 9,60 5,25
Agente de 0.0-0.0-5.0 - 050 | 00-035 - - - 2,0 - - 1,23
viscosidad
Aire ocluido - 0.8 0.05 - 0.02 - - - - -
A/C - 0.82 0.50 0.50 0.48 0.71 0.49 0,53 0.57 0,33 0,6
*A /Finos - 0.28 0.35 0.30 0.34 0.36 0.29 0,50 0.40 0,27 0,36

*Relacién agua/fino medida en peso
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2.7. CARACTERISTICAS DE LOS HAC EN ESTADO FRESCO

El HAC a una escala macroscédpica fluye como un liquido. Estd
formado por una pasta considerada como un liquido viscoso (particulas
sélidas con agua) sobre la que se mantiene en suspensién los dridos. La
fluidez y la viscosidad se pueden describir a través de la reologia'2. Esta
estudia la deformacién y el flujo de los materiales, relacionando el
esfuerzo aplicado, las deformaciones sufridas y el tiempo de actuacién

de ambas.

Los fluidos ideales, como los liquidos y gases, se deforman
irreversiblemente. La energia necesaria para la deformacién se disipa
como calor y no se puede recuperar mediante la eliminaciéon de la
tensién. Por el contrario, el sélido ideal se deforma eldsticamente,
recuperando la energia necesaria para la deformacién cuando la tensién
desaparece. Otra diferencia importante entre estos materiales es que,
mientras la tensidén de cizallamiento es la causante de la deformacién en
los sélidos, en los liquidos la causa un gradiente de velocidad de

deformacién (Schramm, 2006, citado por Mifiano, 2010).

Otro pardmetro importante para caracterizar un fluido es la
tension umbral de corte (T). Esta es consecuencia de las fuerzas internas
entre las particulas, pudiendo romperse este vinculo al aplicar una fuerza
determinada. Diferentes modelos de fluidos tratan de relacionar la u y .
En la figura 2.10 se muestra la relaciéon entre el esfuerzo cortante vy

el gradiente de velocidad (y) de algunos de los diferentes tipos de

12 Billberg (2001) indica que la reclogia del hormigén autocompactante debe ser optimizada desde
la etapa de pasta y mortero hasta llegar al hormigén.
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fluidos que existen'3, siendo el de Bingham el que mejor se adapta al
comportamiento del HAC, considerdndolo como una suspension de las
particulas de drido en la pasta; como un sélido que no fluye hasta que la
tensiéon tangencial aplicada supera un umbral o tensién critica “yield
stress” (To). En ese momento comienza a comportarse como un liquido,
presentando una relacién lineal entre la tensién aplicada y la velocidad
de deformacién. El factor que mds influye sobre el valor de la tensién
critica es la friccién que se genera entre las particulas sélidas. 1o es el

valor con que la recta corta al eje de ordenadas y i es la pendiente de

la recta formada por T y 7, es decir la viscosidad (figura 2.10, derecha).

>
Gradiente de velocidad (1/3) 7/ Gradiente de velocidad (1/s) ﬂy

Figura 2.10. Izquierda, relacidn entre 7 y y de varios fluidos (Adaptado de
Rodrigo, 2011). Derecha, relacidn entre 7, 4, y ¥ del HAC(Modelo de Bingham)

13 tipo mds sencillo de fluido es el newtoniano, donde la viscosidad es constante (pendiente de la
recta) e independiente de la velocidad de cizalla. El agua es un fluido newtoniano.
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La ecuacién de la recta del modelo de Bingham es t = 1o + uy,

donde;

Y es la velocidad de deformacién (1/s)
To es la tensién umbral de corte (en Pa)

M es similar al coeficiente de viscosidad de los liquidos newtonianos y se

lo denomina “viscosidad pldstica” (en Pa*s).

La tixotropia es un aspecto importante de la reologia del hormigén,
especialmente de los HAC, no manteniéndose constante la relacién entre
el esfuerzo cortante y la viscosidad, pudiendo aumentar ésta si la tensién
de corte se establece en cero durante un periodo de fiempo. La
viscosidad original retorna al aplicar un nuevo esfuerzo cortante. Asi,

durante el amasado la microestructura se altera reduciéndose su

>

viscosidad y aumentando su
fluidez. Cuando el esfuerzo
de corte es inferior a To el

Efecto de
HAC se mantiene en reposo

Mhisféresis
-/
(Wang k. et al 2005). En la / S
figura 2.11 la tixotropia se ”"K///
o
ilustra como un efecto de /
histéresis'4 entre el aumento - /
2
y disminucién del gradiente

de velocidad (Wallevik y Gradiente de velocidad (1/s)
Nielsson, 2003). Figura 2.11. Comportamiento tixotrdpico y

T. de corte(Pa)

efecto de histéresis de un material

14 Fenémeno por el que el estado de un material depende de su historia previa. Se manifiesta por el
retraso del efecto sobre la causa que lo produce. El drea entre las curvas de aumento y disminucion
de la velocidad de deformacién (zona difuminada de la figura 2.11) puede entenderse como la
'energia’ necesaria para romper la estructura tixotrépica (Wallevik y Nielsson, 2003).
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Trabajabilidad, estabilidad, consistencia y compactaciéon de los
hormigones son propiedades que dependen en gran medida de
pardmetros como la densidad de las particulas, el dngulo de friccién
interno, la adherencia y la viscosidad. La fluidez caracteriza la facilidad
con la que el HAC pasa a través de la armadura. La viscosidad del HAC
asegura que las particulas se mantengan suspendidas, facilitando el
movimiento sin friccién y con una distribucién uniforme, evitando su

segregacién y/o exudacién (Tojal et al., 2012).

Un HAC, frente a los HT, se caracteriza por poseer una tensidn
umbral de corte muy baja y una viscosidad pldstica hasta 10 veces
menor, necesarias para garantizar el transporte, llenado y consolidacién

del HAC, y todo ello sin segregacién (Zerbino et al., 2006).

Para alcanzar la

Baja relacion A/C  |_|Efecto del Aditivo| | Dosificacién

autocompactabilidad deben

tenerse en cuenta numerosos

factores. En la figura 2.12 Alta resistencia Compatible Alta fluidez
a la segregacion

se muestra un esquema de \ J

ello. (Okamura y Ouchi, Autocompactacion

1999) Figura 2.12. Factores en la autocompactacién

El valor de 10 de la mezcla debe ajustarse con los aditivos
superfluificantes que son los responsables de dispersar las particulas de
cemento. Pero la sola utilizacién de un aditivo superfludificante no es
siempre suficiente ya que esto puede conducir a la obtencién de mezclas

segregables.
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Si el HAC tiene una viscosidad pldstica en torno a 40 Pa*s'S, la
tensiéon umbral de corte deberd ser elevada (Wallevik, 2003) para evitar
la segregacioén, al no ser capaz de mantenerse una dispersiéon homogénea
de todos sus componentes (Khayat y Daczko, 2002). Si el HAC tiene una
viscosidad alta, es decir, mayor de 70 Pa*s, la tensién de corte podra ser

muy baja, cercana a O Pa.

Shah et al. (2007) determinan la existencia de unos valores
mdximos 'y minimos recomendables de u y 1o para wuna
autocompactabilidad adecuada. En la figura 2.13 (izquierda) se muestra
el concepto de "ventana de autocompatabilidad” segin estos autores,
quedando delimitada por 2 vértices, el superior que marca el limite con
la zona éptima de resistencia a la segregacién y el inferior que marca el
punto 6ptimo para autocompactarse. Esto coincide con lo sugerido por
Woallevik y Nielsson (2003), quienes proponen wuna zona de

autocompactabilidad (figura 2.13, derecha).

T, Optima reologia para la resistencia
A a la segregacion —
A D 80
1 [ o '
1 1 Baja trabajabilidad : ¥
1 1 Particulas en segregacidn E 60 1
1 I I == mpactacién 2
{ ona de autocompac E A
5 40
5
S 20 A
5]
(N > 0 40 80 120 160
Optima reologla para la - . . L
autocompactacion Ap Viscosidad Plastica (Pa.s)

Figura 2.13. Izquierda, ventana de autocompactabilidad (Zegarra y Rodriguez, 2011, en
Shah et al., 2007).Derecha, zona del HAC (Wallevik y Nielsson, 2003)

15 Una viscosidad muy baja podria afectar la estabilidad de la mezcla, mientras que la viscosidad
alta puede conducir a la obstruccion de los dridos en contacto con las armaduras y a deficiencias en
el acabado de la superficie de hormigén.
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La T méaxima recomendada para los HAC (menor a 60 Pq,
Wallevik y Nielsson, 2003) es mucho menor que la de un HT (de 100 «
1000 Pa). En la figura 2.14 (izquierda) se muestra una comparativa de
las propiedades reoldgicas de diferentes hormigones en estado fresco.
Cuanto menor sea el valor de la tensién de inicio de flujo (tT) mds rdpido
fluye el hormigén (Newman y Choo, 2003). En la figura 2.14 (derecha) se
muestra la influencia de los diferentes componentes de la mezcla en la
reologia de los HAC. En este sentido, el contenido del agua afecta a la
viscosidad pléastica y la resistencia al flujo. A mayor contenido de agua
ambos pardmetros se reducirdn en términos significativos. Los
superplastificantes se caracterizan por el aumento de la fluidez con una
reduccion pequefia de la viscosidad (Okamura, 1997; Zerbino et al.,
2006). Este comportamiento se puede justificar en base a la dispersiéon de
los fléculos y al aprovechamiento del agua atrapada entre los mismos,
siendo los efectos més notorios en mezclas con bajas relaciones a/c. El
aire incorporado en la mezcla reduce ambos pardmetros. En general a
medida que aumenta el contenido de aire los efectos sobre la viscosidad

son menores.

TENSION DE TENSION DE INICIO DE
INICIO DE FLLJO /‘ \ FLUIO

Pasta _'_._Menus Agua
HORMIGON b =
CONVENCIONAL . -
i
Incorporadores - ~
HORMIGON DE ALTA aakire N
RESISTENCIA = g _
&~ AMis Pasta
Mas Agua Cenira V. “
HORMIGO! Pulverizada Escoria de alto

FLUIDD HORMIGON Plastificante horno:

AUTOCOMPACTA

Ruperplastificante :
— -
VISCOSIDAD PLASTICA VISCOSIDAD PLASTICA

Figura 2.14. |zquierda, propiedades reoldgicas por tipos de hormigén. Derecha, efecto de Ic
componentes del HAC sobre la reologia de la mezcla (Newman y Choo, 2003)
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De igual forma, también influye en este comportamiento el tipo de
cemento utilizado. Por lo general, a mayor finura del cemento mayor u se
obtiene (Santos et al., 2004). Los componentes del cemento afectan
igualmente a la reologia de los HAC, a mayor velocidad de hidratacién
mayor serd la . Entre los compuestos de mayor incidencia aparecen el

contenido de sulfatos y el de C;A (Zerbino et al., 2006).

Otros aspectos a tener en cuenta son el tipo de drido, aditivos y
cantidad de agua. Los dridos machacados, frente a los de canto rodado,
aumentan la consistencia y viscosidad, disminuyendo la fluidez por la
mayor friccién interna de los dridos. Aumentos en el contenido de agua y
en los aditivos reductores de agua, en especial los superplastificantes,
reducen la viscosidad pléstica y en gran medida la resistencia al flujo,
similar al efecto que produce la utilizacién de dridos mdas redondeados

(Zerbino et al., 2008b).

En general, el valor de i y A
T
T de un hormigén vibrado es lo
suficientemente alto como para
evitar que el hormigén fresco
segregue. Los hormigones de alta
resistencia poseen habitualmente

mayor viscosidad pldstica que un

Tensidén de corte

HT, en gran parte debido a su

. . . T rt
menor relacién agua/ligante, y asa de corte

también presenta una menor T. Figura 2.15. Tensién de corte

La relacién agua/finos influye para HAC, HT y HAR

de forma muy determinante en
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la reologia y sobre todo en la T‘
del HAC (figura 2.15). Ademas, ®
la tipologia del aditivo SP de §
nueva generacién, su ;2,
compatibilidad y su dosificacién :_g
afectardn también en gran TG,

medida sobre la reologia del

HAC (Borralleras, 2012). En la TIHAC))

-
figura 2.16 se muestra una Tasa de corte

comparacion entre las curvas de Figura 2.16. Curvas de flujo de hormigones
flujo de un HT vibrado y varios

casos de un HAC.

La viscosidad pldstica se asocia, en parte, al tamafio y nimero de
fléculos formados inicialmente, mientras que la tensién de corte se asocia
con la fuerza de interaccién entre dichos fléculos sumado a la friccién
interna de los dridos (Alonso et al., 2012). Son la combinacién de u, Ty
densidad de la matriz las que contribuye a mantener en suspensiéon'é a

las particulas mayores de los hormigones (Flatt, 2004).

Burgo et al. (2012) indican que la viscosidad tiene wuna
dependencia exponencial al contenido de sélidos de la mezcla.
Sustituciones mayores del 30% del cemento Portland por caliza afectan a
las propiedades reolégicas de la pasta. Cementos con un 50% de caliza
presentan una menor demanda de agua de amasado que el cemento sin
adicién. La adicion de cenizas volantes reduce la cantidad de agua

minima necesaria para obtener una adecuada fluidez.

16 Las fuerzas que actia en las particulas de los HAC son varias; la gravedad, la inercia, viscosidad
de arrastre, dispersiéon (van der Waals), electrostatica y Browniano..
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Para la autocompatibilidad, la friccién entre las particulas tiene
que reducirse sin perjudicar la estabilidad de hormigén en estado fresco
(robustez!” del HAC). Ademds, se debe mantener sus caracteristicas en
estado fresco dentro de los rangos especificados, ain cuando se
producen pequefias variaciones en los componentes (fiabilidad'8), como
en el caso del contenido de finos, que con apenas incrementos de 30 o 40
kg/m3, pueden conducir a dosificaciones no aceptables (Wilker, 2007).
Ademds, durante el periodo desde la fabricaciéon del HAC hasta su
puesta en obra (fiempo abierto!?) deben garantizarse la fiabilidad y la

robustez del HAC.

La trabajabilidad del HAC depende principalmente de la reologia
de éste. Por lo general, viscosidades bajas mejoran la trabajabilidad de
los HAC debido a las menores fuerzas internas a vencer. Una alta
viscosidad, bien por alta floculacién de particulas de cemento o por alto
contenido de finos, hace aumentar las fuerzas internas entre particulas lo

que perjudica su trabajabilidad. El aire ocluido en el HAC mejora su

17 El término 'robustez' es entendida en un HAC como la capacidad de mantener sus propiedades
frescas con uniformidad durante el amasado, trasporte y colocacién en obra, incluso con la presencia
de pequeiios errores de dosificacion. El HAC es mds susceptible a cambios e inestabilidades y, por
tanto, cuenta con una menor robustez que los hormigones convencionales, principalmente por las
dosificaciones mdas complejos y por su efecto tixotrépico.

8 Un hormigén fiable se considera aquel capaz de mantener sus caracteristicas en estado fresco
dentro de los rangos especificados, aun cuando se producen pequefias variaciones en las
propiedades o cantidades de los componentes, en la variaciéon de la temperatura o una combinacién
de ellos (ACHE, 2008). Con variaciones de los constituyentes inferiores al 1% el hormigén se debe
considera robusto. Errores de pesaje, como un mayor contenido de cemento, adiciones minerales o
drido grueso implican un menor didmetro de escurrimiento, una mayor viscosidad y una mayor
resistencia, mientras que un exceso del contenido de agua o de dridos finos tiende a provocar el
efecto inverso, hasta llega a la segregacién de la mezcla (Gettu et al., 2008 y Ruiz et al., 2012).

19 La instruccién EHE-08 define el tiempo abierto de un hormigén como el que trascurre desde la
fabricacién hasta su puesta en obra y sin alterar las caracteristicas de autocompactabilidad.
Incorporaciéon de un aditivo superplastificante o un aditivo retardador del fraguado pueden
aumentar el tiempo abierto en un hormigén (ACHE, 2008). A partir de los 30 minutos después de
finalizado el amasado las caracteristicas de autocompactabilidad empiezan a verse afectadas. Las
mejores respuestas reolégicas de los HAC se produce en temperaturas del entorno de los 20°C,
siendo los HAC mas sensibles a temperaturas superiores a los 30°C (Zerbino, et al 2006).

Los superplastificantes convencionales muestran limitaciones cuando se requieren tiempos abiertos
superiores a 30 — 40 minutos (segun temperatura y materiales). Para tiempos mayores (hasta 1,5
horas) solamente se consigue con aditivos SP de nueva generacién (Borralleras, 2012).
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trabajabilidad, pudiendo acarrear problemas de trabajabilidad con
valores inferiores al 2%, siendo entre el 2 y 4% un valor éptimo

(Borralleras, 2012).

El D.T. Institute (2010) delimito 1] - Bajo riesgo a la segregdcién
como zona de buena trabajabilidad B é
a los HAC con viscosidades por if, %
debajo de 45Pa*s, no limitando la gao- %
tensién de corte (figura 2.17), aunque :é g' ©
Zerbino et al. (2008a) indican que la & ocg‘fy
pérdida de trabajabilidad con el ) ‘b“fﬁe . Riesg‘”ﬁ"'“ ‘egregi"ié"
paso del fiempo se traduce en ’ \:’l?scosidcd t;‘jldsﬁco (ch:*‘s]
cambios reolégicos, sobre todo en la 1. Figura 2'”5?#7;’2;:::;"1(';3?03’6} los HAC.

2.7.1. Influencia de los aditivos y adiciones

La reologia y los dridos de un HAC estdn muy vinculados. La
cantidad y forma de los dridos gruesos marcan las restricciones vy
fricciones internas del hormigén. La cantidad de drido fino, adiciones y
cemento, forman el volumen de mortero y pasta que permiten mantener

en suspension a los dridos gruesos con una adecuada viscosidad.

El aumento de la robustez de los HAC se logra, por lo generadl,
mediante el aumento de la viscosidad de la mezcla a través de la
seleccion de los materiales y de la incorporacion de agentes
modificadores de viscosidad (AMV) y/o de finos. Con adiciones de filler
calizo, metacaolin o polvo de cuarzo, entre otros, se consiguen aumentar

la tension de corte, mientras que el humo de silice la disminuye.
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Las adiciones, por lo general, actian como rodamientos entre las
particulas mayores, evitando rozamientos entre los dridos gruesos, pero
hacen aumentar la friccién interna de la pasta de cemento, aumentado la
viscosidad de ésta. Las fuerzas que actian sobre los dridos gruesos son

diferentes en reposo que en movimiento2° del HAC.

Los AMV mejoran considerablemente la robustez al aumentar la
resistencia al sangrado y segregaciéon del HAC (Ruiz et al., 2012). Con
cantidades de AMV a partir de 0,25% se puede mejorar sustancialmente

la robustez de estos hormigones (Gettu et al., 2008).

2.7.2. Presion sobre los encofrados

La utilizacién del HAC produce presiones?! iniciales en los
encofrados superiores a las de un HT, generalmente similar a la
hidrostatica, aumentando con la mayor altura de los encofrados vy
disminuyendo con el aumento de la T y u (figura 2.18). Ademas, el HAC,
de acuverdo a la naturaleza de sus componentes, puede o no ofrecer una
respuesta tixotrépica?? (Loureda et al., 2012), permitiendo que los
hormigones en reposo adquieran tensiones internas que disminuyen la
fluidez y, por tanto, la presién que ejercen sobre los encofrados,
posibilitando desencofrar a edades més cortas. Contenidos altos de finos

y una alta viscosidad generan una tixotropia mayor.

20g5 en reposo cuando mds propenso es el hormigén para que aparezca la segregacion. Durante el
flujo horizontal las particulas de drido son sometidas a fuerzas adicionales como la de arrastre, que
ayudan a mantener las particulas suspendidas en la mezcla.

21En la variacién de las presiones ejercidas sobre el encofrado influye la reordenacién de las
particulas sélidas y se rige fundamentalmente por la matriz de la pasta, considerando a los aridos
como inertes (Shah et al., 2008).

22E¢tq caracteristica permite que la viscosidad pueda ir cambiando aunque el esfuerzo aplicado sea
constante, rompiéndose su estructura durante el movimiento y reconstruyéndose al volver al reposo
(Loureda et al., 2012).
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Con el paso del tiempo desde el amasado del HAC, la tensién de
corte aumenta disminuyendo las presiones ejercidas sobre el encofrado
(figura 2.18).
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Aumentos del contenido de aditivo superplastificante o de la
relacién agua/cemento puede incrementar las presiones laterales iniciales
debido a una reduccién de la cohesién y de la viscosidad. El aumento del
contenido de dridos en el HAC reduce las presiones iniciales y acelera su
desaparicion por la mayor friccion entre las particulas. Los HAC
bombeados de abdjo hacia arriba al evitar el efecto build-up?3

experimentan mayores presiones que los puestos en obra desde arriba

(Ruiz et al., 2012).

Son tres los pardmetros de trabajabilidad y calidad que debe
cumplir un HAGC; la capacidad de relleno, la capacidad de paso y la
resistencia a la segregacion. En general, las dos primeras se oponen a la
Ultima (Zerbino et al., 2008a). A continuacién se profundiza en todas

ellas.

23E| efecto build-up en los HAC permite adquirir fuerzas internas que disminuyen la presién sobre los
encofrado. Con el movimiento del HAC se reduce el efecto.
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2.7.3. Capacidad de relleno

La capacidad de relleno estd relacionada con la movilidad y
fluidez del hormigén. El HAC, en algunas ocasiones, debe fluir a través de
pequefias aberturas en el encofrado o a través de una gran congestion
de armaduras, debiéndose garantizar el no bloqueo del mismo. En
cercanias de la abertura se puede producir una colision entre las
particulas de los drido, que puede provocar lo que se denomina el
“efecto arco”, bloqueando el paso del resto de las particulas (figura
2.19). Esto se ve potenciado por dridos de formas muy angulosas que
producen mayores engranaijes y puntos de friccion (Okamura, 1997). Una
forma de mejorar la capacidad de paso es aumentar la viscosidad de
la mezcla, reduciendo ademds el riesgo de segregacion. Esto se obtiene
disminuyendo la relacién agua/finos y/o utilizando  aditivos

moduladores de la viscosidad.
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Figura 2.19. Mecanismo de bloqueo (Adaptado de Gomes y Barros, 2009)
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2.7 .4. Resistencia a la segregacion

Para que el hormigén fluya a través de los obstdculos sin
segregacion, el esfuerzo de corte generado debe ser suficientemente
pequefio para permitir el desplazamiento relativo y que no se produzca
un grado de friccién e interferencia que evite el flujo y cause separacién
de los materiales, en especial los dridos gruesos del mortero (Okamura y
Ouchi, 2003). Por tal motivo, debe existir una compatibilidad entre el
tamaiio y cantidad de particulas grandes en el HAC y el espacio libre
entre barras de armaduras y aberturas de los encofrados a través de los

cuales debe fluir el hormigén (figura 2.20).

ARIDO GRUESO MORTERO
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Figura 2.20. Generacidn de esfuerzos debido a desplazamiento relativo entre particulas de

dridos gruesos. Mecanismo para la autocompactabilidad (Okamura y Ouchi, 2003)

ARMADURA ARMADURA

Reduciendo la cantidad de agua se aumenta la cohesion del
hormigén (con riesgo de bloqueo), mientras que el aumento tiene el efecto
opuesto, llegadon a la segregacién y/o exudacién. Esto puede ocurrir
cuando los componentes del hormigén se separan, y su distribucién no es
homogénea. Puede manifestarse como exudacién, separaciéon del drido

grueso, distribucién no uniforme de los poros de aire o separacién entre el
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drido y la pasta, repercutiendo en el comportamiento mecdnico y en la

durabilidad del hormigén (Santos et al., 201 2).

La tensién de corte, la viscosidad, el didmetro de los dridos, la
densidad de la pasta y de los dridos son las variables mds importantes a
estudiar en la segregacién. La adecuada viscosidad del HAC permite
mantener los dridos en suspensién mientras la mezcla se desplaza de
forma homogénea. Para evita la exudaciéon es recomendable emplear la
minima cantidad de agua por m3 de HAC, con una adecuada relacién
a/c y todo ello sin que disminuya significativamente la movilidad de la
mezcla. Un aumento en la dosificacion del SP conduce a un aumento de la
fluidez y reduce la viscosidad de la mezcla y un exceso puede provocar

segregacion.

La segregacién puede clasificarse en dindmica y estdtica, con las

siguientes caracteristicas:

-La dindmica es aquella que se produce durante el vertido o la
colocacién, cuando el HAC debe fluir dentro de los encofrados. Es
facilmente detectable mediante la realizacién de los ensayos en estado

fresco y debe corregirse durante la etapa de disefio.

-La estatica es mas dificil de evaluar y estd asociada a los
fendmenos de sedimentacién que pueden producirse una vez que el
hormigén se encuentra en reposo dentro del encofrado. Es factible que
mezclas que muestren un adecuado comportamiento frente a la

segregacion dindmica presenten segregacién en estado de reposo.

En ambos tipos se puede mejorar la resistencia la segregaciéon de

la mezcla de las siguientes formas:
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* Reduciendo el contenido de drido, sobre todo del grueso.
* Reduciendo el tamafio méximo del drido grueso.
* Reduciendo la relacién agua/finos.

* Utilizando aditivos moduladores de la viscosidad.

Cuanto menor es la cantidad de drido grueso (implica mayor
cantidad de darido fino y pasta), mayor es la capa de pasta que se forma
entorno a los dridos grueso, permitiendo mantenerlos en suspension,
siempre que no se supere el umbral o punto critico de mdximo
recubrimiento, donde un exceso impide mantener en suspensién a los
dridos de mayor tamafio. A este respecto Okamura y Ouchi (2003)
indican que un aumento en el espesor (mediante la disminucion del
contenido de agua) de la capa de pasta que se sitia alrededor de los
dridos puede conducir a la segregaciéon. Bajos espesores de esta capa
producen aumentos de friccién y por tanto aumenta la 1. Menor relacién
agua/finos implica mayor viscosidad en la pasta manteniendo constante
la relacién a/c, lo que repercute igualmente en una mayor flotabilidad de

los aridos grueso.

Cuanto menor es el tamafo de las particulas menor es el riesgo
de segregacion. Ademds, se puede disminuir el riego con el uso de
aditivos moduladores de la viscosidad que estdn basados en polimeros de
alto peso molecular que en la mayoria de casos actian reteniendo agua,
mejorando la cohesién del hormigén y la resistencia a la segregacion. El
incremento del contenido de finos por la incorporacién de cemento o
adiciones (cenizas volantes, escorias de alto horno o filler calizo), por lo
general, aumentan la viscosidad del hormigén y reducen el riesgo a la

segregacion (Valcuende et al., 2007).
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Los ensayos de escurrimiento (Slump flow) y embudo (V-funnel) no
son suficientemente sensibles para cuantificar la estabilidad de una
mezcla, por lo que es necesario realizar ensayos especificos para poder
obtener resultados concretos en el estudio de la segregacién (Valcuende
et al.,, 2007). Asi lo constatan Santos et al. (2012), obteniendo buenos
resultados en el ensayo de escurrimiento con dridos gruesos arrastrados
hasta los extremos de la circunferencia formada por el hormigdn, mientras
obtienen segregacion en la direccion vertical en casos de aplicaciones en
altura. Estas diferencias son debidas a que en el ensayo de escurrimiento

no se aprecia la segregacion estdtica.

2.8. ENSAYOS DEL HACEN ESTADO FRESCO

Los métodos convencionales de caracterizaciéon del hormigén en
estado fresco no son aplicables, por lo que se han desarrollan nuevos
procedimientos especificos de ensayo en funcién de la caracteristica a
analizar (tabla 2.6.). En la tabla 2.7 se exponen de manera esquemdtica

los ensayos mds comunes y las caracteristicas que evalian cada uno.

Tabla 2.6. Las cuatro caracteristicas principales que definen el estado fresco de los
HAC y métodos de ensayos que los analiza

CARACTERISTICA METODOS DE ENSAYO IDONEOS
Flujo. Ensayo de asentamiento o escurrimiento.
Viscosidad T500 , ensayo de asentamiento o ensayo del embudo en V.
Capacidad de paso. Ensayo de la caja en L.
Segregacion. Ensayo de resistencia a la segregacion.
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Tabla 2.7. Métodos utilizados para evaluar las propiedades en fresco del HAC

Ensayo Resultado | Unidad Propiedad Rangos

Escurrimiento Tsoo s Capacidad de fluidez <8s*

oF mm Resistencia a la segregacion. 550 a 850 mm*

Tfinal s
Embudoen V Tv s Capacidad de relleno Capacidad de paso 4s<Ty <20

V-5 min | S Resistencia a la segreg. ¥
Escurrimiento con Df) mm Resistencia al bloqueo. = Df — 50mm*
anillo J T)50 s 075<CpE <

ChE i 1,00

Df. Dgy mm < 50 mm
Cajaenl T60 s Resistencia al bloqueo -

CpL - Resistencia a la segregacion. 075<CpL <
CajaenU h mm Capacidad de relleno. >30am
Tuboen U RS 0,90 Resistencia a la segregacién Estabilidad del 0,90

hormigén.

El ensayo de escurrimiento, la caja en L, el embudo en V y algin

otro se describen con mds detalle a continuacion:

2.8.1. Ensayo de escurrimiento o Slump Flow

El ensayo de escurrimiento consiste en rellenar el cono de Abrams
de una sola vez y sin ningun tipo =
de vibrado (figura 2.21). Tras
retirar el molde se mide el tiempo

que tarda el hormigén en —
Y

alcanzar un didmetro medio de

500 mm, (Ts00 o Ts0). Una vez que o

cesa el movimiento, se mide el

didmetro final alcanzado por Figura 2.21. Esquema del Slump Flow (Parra, 2005)

el hormigén ().

El valor del ensayo de escurrimiento describe el flujo de una

mezcla fresca y no confinada. Es un ensayo delicado que normalmente
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serd indicado como ensayo inicial para todos los HAC para verificar que
la consistencia del hormigén cumple con las especificaciones. En el
desarrollo del ensayo de escurrimiento no solamente se extraen los
valores Tsoo y Jf que caracterizan la fluidez y viscosidad del HAC,
fendmenos negativos como la exudacién o segregaciéon también pueden
detectarse (figura 2.22 y 2.23). Las principales propiedades que debe
presentar un HAC en estado fresco son su fluidez24 y su resistencia a la

segregacion?s.

Figura 2.22. Izquierda, buen reparto de érido en el avance del fluido.
Derecha ensayo de escurrimiento con sinfomas de exudacién

PR AN
. 3 — - . N
SN g Mg L - il

Figura 2.23. Izquierda, indicios de exudacidn en el llenado del cono.
Derecha ensavo de escurrimiento con sintomas de exudacidn

24 Sy alta fluidez es necesaria para asegurar el adecuado escurrimiento bajo su propio peso.

25 Una adecuada resistencia a la segregacion es necesaria para asegurar que sus componentes, en
especial el arido grueso, se mantengan uniformemente distribuidos en el HAC cuando se encuentre en
reposos o en movimiento, y sin que se produzcan bloqueo.
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Los valores normales en el Slump Flow, para los distintos tipos de

asentamiento, y su campo de aplicaciones se describen a continuacién.

Tabla 2.8. Clasificacién de autocompactabilidad (Instruccién EHE-08)

Clase Criterio segun UNE 83.361
AC-E1 550 mm < df < 650 mm
AC-E2 650 mm < df < 750 mm
AC-E3 750 mm < df < 850 mm

-AC-E1 (550 — 650 mm) es apropiado para:

* Estructuras en masa o de poca densidad de armaduras que
sean llenadas desde la parte superior con desplazamiento libre desde el
punto de entregaq, (p.e. losas de cimentacién o pavimentos).

* Hormigones de relleno por bombeo (p.e. encofrados de tineles).

* Elementos suficientemente pequefios que no precisen largos flujos

horizontales (p.e. pilares y algunas cimentaciones profundas)-

-AC-E2 (660— 750 mm) es adecuado para la mayoria de

aplicaciones normales (p.e. muros y pilares).

-AC-E3 (760— 850 mm) se elabora normalmente con una limitacién
del tamafio mdximo de los dridos (menor de 16 mm) y se usa para
aplicaciones verticales en estructuras muy armadas o de formas
complejas. El AC-E3 deja, por lo general, un mejor acabado superficial
que el AC-E2 en aplicaciones verticales, pero la segregaciéon es mds

dificil de controlar.

Valores mayores de 850 mm pueden especificarse en algunos
casos especiales, pero deberdn extremarse las precauciones para
evitar la segregaciéon. El tamafio mdximo de los dridos serd

normalmente menor de 12 mm.
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2.8.2. Embudo en V

El ensayo del embudo en V (figura
2.24), ha sido desarrollado especialmente
para la prueba de HAC. Se mide la
velocidad del flujo (tiempo necesario para
vaciarse el embudo). Un rdpido flujo inicial
indica una baja viscosidad. Flujo continuo
durante un largo tiempo indica alta
viscosidad del fluido. Con el embudo en V se
registra el tiempo (Tv) consumido por el
hormigén en vaciar un embudo. En la tabla

2.9. se muestran los rangos indicados por la

EHE-08.

Tabla 2.9. Tipo de viscosidad y rango (EHE-08)

Clase Escurrimiento, Embudo en V,

UNE 83.361 UNE 83.364 Figura 2.24. Ensayo de embudo en V

AC-VI | 2,55eg <Ts0 < 8seg | 10seg < Tv < 20seg

AC-V2 | 2seg <Ts0< 8seg bseg < Tv < 10seg

AC-V3 T 50 < 2seg 4seg < Tv < bseg

Los hormigones de clase AC-V2 y AC-V3 tienen una buena
capacidad de llenado ain con alta densidad de armaduras. Suele tener
mejor acabado superficial aunque son mds propensos a presentar
exudaciéon y segregacion. Los AC-V1 ejercen menos presion a los
encofrados y tiene mayor resistencia a la segregacién?é, pudiendo verse

perjudicado el acabado superficial o el efecto de las juntas frias.

26 E| efecto de tixotropia puede contribuir a ello, no manteniéndose constante la relacion entre el
esfuerzo cortante y la viscosidad.
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2.8.3. Cajaenl

El ensayo de la caja en L (figura
2.25) consiste en hacer fluir una
columna de HAC a través de un
obstdculo de barras hacia una caja
rectangular. Una vez que cesa el
movimiento se miden las alturas de la
masa de hormigdén en ambos extremos
de la caja y se define un coeficiente
de bloqueo (Cbl) como la relacién
entre ambas alturas. Diversos paises,
entre ellos Espaiia, han aceptado e
incluido este ensayo en sus normas. En
la tabla 2.10 se muestran los
pardmetros marcados por el

Anejo 17 de la EHE-08.

Figura 2.25. Ensayo de caja en L

Tabla 2.10. Clases de resistencia al bloqueo. (Anejo 17 EHE-08, 2008)

Clase Exigencia Anillo J, Cajaenl,
UNE 83.362 UNE 83.363
AC-RB1 Si TM>20mm 6 dJf>df-50mm, con =>0,80, con 2
80<espesor(huecos)<100mm anillo de 12 barras barras
AC-RB2 Si TM<20mm é dJf>df-50mm, con >0,80,con 3
60<espesor(huecos)<80mm anillo de 20 barras barras
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2.8.4. Anillo Japonés

Este ensayo evalia la fluidez y la capacidad de paso del hormigén
a través de las barras de acero. El anillo Japonés consiste en un anillo,
por lo general, de 300mm de didmetro, compuesto de barras de acero?”
y puede ser utilizado en los ensayos de Escurrimiento u Orimet (figura
2.26 y 2.27). En ambos casos el ensayo se desarrolla liberando una
determinada masa de hormigén en el centro del anillo. El hormigén
debe fluir a través de las barras de acero sin que el drido

grueso se quede bloqueado entre las mismas.

Al igual que en el escurrimiento, se medird el tiempo Tso0 y el
didmetro final. Ademds se medirdn las alturas H1 y H2 alcanzadas por

el HAC en los bordes interior y Fa
X Cone Abrams ‘%b

exterior del anillo. En el anejo de
la EHE se recomienda que los
didmetros alcanzados por el
hormigdbn en este ensayo no
deben diferir més que 50 mm
respecto al ensayo de

escurrimiento del mismo  Figura 2.26. Ensayo de escurrimiento con anillo japonés

hormigén.

AUn no se ha desarrollado un Unico método de ensayo que pueda
evaluar todas las propiedades relacionadas con la autocompactabilidad.
Las combinaciones mds frecuentes son el ensayo d escurrimiento vy

embudo en V o ensayo de escurrimiento y el anillo japonés (figura 2.27).

27 El diametro y el espacio entre barras varia en funcién del didmetro méaximo del arido que se
utilice o de la armadura que se desee simular. La UNE 83362 recomienda la utilizacién de 20 barras
de 10 mm de didmetro si el tamafio maximo del &rido es menor o igual a 20 mm.
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2.8.5. Otros ensayos

En la figura 2.27 se muestran algin otro ensayo utilizado para
estudiar las propiedades de los HAC, como la caja en U, tubo en U,

orimet y orimet con el anillo Japonés.

Figura 2.27. Ensayos del HAC en estado fresco, (a) caja en U, (b) tubo en U y (c)orimet,
(d)orimet con anillo J . (Dimensiones en mm)
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Como resumen, en la tabla 2.11, se muestran los ensayos a realizar

segln las caracteristicas que se estudien, indicando sus rangos admisibles

y su aplicacién recomendada.

Tabla 2.11. Ensayos del HAC segin

caracteristica a estudias

Caracteristicas Método ensayo Rango Aplicacion
Fluidez Ensayo de escurrimiento 550 a 650mm Losais
660 a 750mm Muros y columnas
760 a 850mm Muy armado o disefios complejos
Viscosidad Tsoo <2s Muy amado o
Embudo en V <8s acabado de calidad
Tsoo >2s Menor presidn encofrado
Embudo en V Qa25s
Capacidad de Cajoenl > 0.80 con 2 barras Viviendas
paso >0.80con3
barras Ingenieria civil
Segregacion Resistencia a <20% Distancia <5 metros
segregacion. Tamiz <15% Distancia >5 metros

Acabado de calidad

2.8.6. Reometros

Los redmetros miden la resistencia a fluir de un hormigén al variar

las fuerzas tangenciales aplicadas sobre él y en ensayos dindmicos.

Existen nUmeros redmetros dependiendo de su finalidad y del fabricante.

Los reémetros mds comunes son los tipos BML, BTRHEOM IBB, Two-Point.

Ademds existe una nueva generacién de dispositivos digitales que en

base a trabajos previos de calibracién y junto a una base de datos son

capaces de estimar la ¢ y T con procedimientos automatizados del

ensayo de escurrimiento. De los dispositivos digitales destacar el 4C-

Rheometer, utilizado, entre otros organismo, por Sika, Aidico, Basf (Danish

Technological Institute, 2010) y el DCA de la UPV (figura 2.28).
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Los estudios reolégicos de hormigones realizados con redémetros
convencionales suelen ser poco precisos y de dificil interpretaciéon entre
diferentes investigaciones cuando se usan diferentes reémetros (Roncero
et al.,, 2008, Loureda et al.,, 2012 y Banfill et. al 2001). Esto no suele
ocurrir con los dispositivos digitales de nueva generacion que utilizan
modelos matemdticos que simula la evolucién del ensayo de escurrimiento
del HAC segun estudios previos realizados, obteniendo resultados
positivos en investigaciones recientes (Camacho et al.,, 2012 y Mifano et

al,, 2013).

Figura 2.28. Dispositivo 4C-Rheometer del DCA de la UPV
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2.8.7.Ensayo de segregacion

Son varios los ensayos propuestos por diferentes normativas e
investigadores para detectar la segregaciéon. Los mds comunes y sencillos
son los visuales, aunque no cuantifican la posible segregacién. Los
métodos que cuantifican la segregacién suelen utilizar herramientas de
procesado digital de imagen para agilizar los trabajos. A continuacién se

describe varios de los métodos mds conocidos:

a) Indice de segregacion y exudacion visual, “VSI”

Segin la ASTM C1611 M-05, en el ensayo de escurrimiento
podemos clasificar los resultados por un indice visual de la segregacién y
exudacién acontecidos. Existen 4 grupos de clasificacion, identificados de

0 a 3 de la siguiente forma:

-VSI = 0 alta estabilidad; no hay indicios de exudacién ni

. gl |

Figura 2.29. Izquierda y derecha HAC con VSI = 0 en el ensayo de escurrimiento

-VSI =1 estable; no hay indicios de segregacién, pero se puede
observar una ligera exudacién como un brillo en la masa del hormigén

(figura 2.30.).
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Figura 2.30. HAC con VS| = 1 en el ensayo de escurrimiento

-VSI = 2 inestable; se observa un pequefio halo de mortero (<10
mm) o una concentracién de dridos en el centro de la masa de hormigén.
Ver dos ejemplos de HAC en figura 2.31, donde se aprecia el

comentado halo y una concentracién de dridos en el centro, marcado en

Figura 2.31. Izquierda y derecha HAC con VSI = 2 en el ensayo de escurrimiento,
apreciando halo de exudacién y acumulacién de dridos en la parte central

-VSI = 3 alta inestabilidad; se observa una clara segregacién con
halo de mortero (> 10 mm) y/o una grande concentracién de dridos en
el centro de la masa de hormigén. Ver dos ejemplos en figura 2.32, a la
izquierda se aprecia el comentado halo y una concentracién de dridos

en el centro. A la derecha, a diferencia del anterior, no se aprecia
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acumulacién de dridos en el centro, pero si una clara exudacion.

T T M
Figura 2.32. Izquierda y derecha HAC con VSI = 3

b) indice estabilidad visual, “IEV”

El método visual IEV mantiene la clasificacion ASTM C1611 M=05
descrita anteriormente pero afiade valores intermedios entre O y 1 y
entre 1 y 2. Ademds se incluye las burbujas de aire liberada como

pardmetro en la estabilidad de los HAC, ver tabla 2.12.

Tabla 2.12. indice estabilidad visual “IEV” (Cuenca, 2008, segin EHE-08)

IEV

<0 No hay segregacién ni lechada bordeando el hormigén en el resultado
final del ensayo de extension de flujo

0,5 No hay mortero desprendido de la pasta, pero hay algo de
segregacion o burbujas de aire en la superficie

1 No hay segregaciéon en la masa de hormigédn, pero hay pequefio
asentamiento o burbujas de aire

1,5 Empieza a aparecer una pequeiia banda de mortero alrededor de la
masa de hormigén

2 Dicha banda de mortero puede llegar a estar en el orden de 10 mm

3 Indica evidencia de segregacion. La banda de mortero alrededor de la
masa total puede superar los 10 mm
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¢) lindice de estabilidad visual “HVSI”

Este método, aplicado por la Universidad de lllinois, para hormigén

endurecido, proporciona un indice de la resistencia estdtica a la segregacién

de los HAC. Se clasifican en 4 grupos, al igual que los descritos “VSI” y “IEV™”.

En este caso, las probetas se cortan longitudinalmente, se moja para

aumentar el contraste de los dridos y se analiza utilizando los criterios de la

tabla 2.13.

Tabla 2.13. HVSI de las muestras endurecidas (Fang y Labi, 2006)

0 (Estable)

1 (Estable)

2 (Inestable)

3 (Inestable)

Ninguna capa
de mortero en
la parte
superior del
corte plano vy
sin variacién en
el tamafio vy
porcentaje  de
distribuciéon  de
los aridos
grueso de
arriba a abajo.

Ninguna  capa
de mortero en la
parte  superior
de la corte
plano pero leve
variaciéon en el
tamaiio y
porcentaje  de
distribuciéon  del
drido grueso de
arriba a abajo.

Leve capa de
mortero de
menos de 25 mm
de altura, en la
parte superior y
diferente
distribucion en
tamano y
porcentaje  del
arido grueso de
arriba a abajo.

Claramente

segregado  con
capa de mortero
mayor de 25 mm
o un considerable

variacion en
tamaiio y
porcentaje de

distribucion  del
drido grueso de
arriba a abajo.
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d) Sonda de segregacion.

El método de la sonda de penetracién (Shen et al. 2008) consiste
en un anillo de didmetro 100 mm (variable dependiendo investigaciones)
conectado con una varilla de 150 mm de alto y marcada con una escala
(figura 2.33). La sonda estd hecha de alambre de acero de didmetro de
1,6 mm y su peso total es de unos 18 g. Después de 2 minutos de reposo
del HAC vertido la sonda se coloca en la superficie de hormigén durante
1 minuto y se mide lo que penetra2® en él. Es un método rdpido y eficaz
para medir el espesor de capa de mortero en caso de segregacion. Esta
capa es menos estable y la sonda penetra todo su espesor. El grado de
estabilidad se evalia segun tabla 2.14, vtilizando la misma clasificacién

anterior de 0 a 3.

S Tabla 2.14. Clasificacién segin penetracién

= Penetracién Clasificacién
€ (mm) (Igual HVSI)
n
+I
o <4 0 Estable
e
4<7 1 Estable
7<25 2 Inestable
100 +5 mm >25 3 Inestable

Figura 2.33. Sonda de penetracién
(Adaptado de Shen, et al 2008)

28 | 4 sonda experimenta dos fuerzas opuestas, fuerza de flotabilidad y atraccién gravitacional. La
sonda se detendrd cuando estas 2 fuerzas se igualen con la suma de la friccién del fluido y la fuerza
de arrastre de éste.
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e) Método de columna de segregacion en estado fresco.

Este ensayo contemplado en la norma ASTM C1610 compara el
peso del drido grueso lavados de la franja “superior” e “inferior”. El
valor “S” es indicativo de la segregaciéon y se calcula con la siguiente

expresion:

(Peso inferior- peso superior)
x 100

S=2x
(Peso inferior+ peso superior)

Se monta una torre con varios cilindros desmontables (figura 2.34)

y antes del endurecimiento del hormigén se separan las secciones y se

lavan con agua hasta quedar con los dridos gruesos, generalmente

>8mm.

E"@“ ““““ =
% W
3 25
| |
A
&:Q’J} Qa_: *
i « | ] o
3 K

Figura 2.34. Columna para evaluar la segregacién de un HAC
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f) Ensayos de segregacion GTM

Uno de los mds utilizados es el GTM (Bartos, 2005). Se utiliza un

recipiente de 200mm de didmetro y 500mm de altura, se llena con 10litros

de hormigén y se sella. Trascurrido »
unos 15 minutos se comprueba la
existencia de agua en la parte
superior, sintoma de exudacién. Se
extraen y se pesan los 2 litros
superiores de HAC. Estos se hacen
pasar por un tamiz de 5 mm de luz de

malla y 350 mm de didmetro y se

Figura 2.35. Ensayo GTM (Bartos, 2005)

pesan el HAC retenidos en dicho

tamiz (figura 2.35).

El cociente entre peso de la muestra que traspasa el tamiz y peso de
la muestra vertida en el tamiz da un indice de segregacién, “SR”. Los HAC se

clasifican en los 3 siguientes grupos en funcién de SR29:

SR1 para hormigones con resistencia a segregacion <20%

SR2 para hormigones con resistencia a segregacion <15%

SR2* para hormigones con resistencia a segregacién <10%

Seguin los autores, para valores entre 5 y 15% la resistencia a la

segregaciéon es adecuada y la viscosidad del fluido impide que la parte

29 Los HAC SR1 se aplican generalmente en losas delgadas o en aplicaciones verticales donde la
distancia de flujo no alcanza los 5 m y el espacio de confinamiento es mas elevado de 80 mm. Los
HAC SR2 se utilizan preferencialmente en aplicaciones verticales, si la distancia de flujo supera los 5
m, con espacio de confinamiento superior a 80 mm evitando la segregacién durante el flujo. Si la
distancia de flujo es superior a los 5 m se requiere una mejor resistencia a segregacion
recomendando la clase SR2*.



Propiedades mecanicas y retraccién de HAC fabricados con escorias siderurgicas de alto horno 69

liquida se separe de los drido grueso a pesar de la abertura de 5mm del
tamiz. Valores inferiores no se recomienda por una alta viscosidad que
repercutirdn en un mal acabado superficial. Para valores superiores a 15%
implica que en elemento de gran altura se pueda concentrar los dridos

grueso en la parte inferior.

Bui et al. (2002), consideran satisfactorio la resistencia a la
segregacion de un HAC cuando la variaciéon de drido grueso a lo largo de la
altura, es inferior al 10% segin la siguiente expresion:

r a [x, - XY
[ 3

|,l'
R. (%) =100 \|

!

siendo:

n —nimero de partes en que se subdivide la probeta de hormigén.

xi —relacién entre el peso de drido grueso de mds de 8 mm y el peso
de hormigén de cada parte.

X —relacién entre el peso total de drido grueso de més de 8 mm y el

peso total de hormigén.

Se puede considerar que una mezcla es estable si la variaciéon del
contenido de drido grueso (de mds de 8 mm) en la parte superior de la
pieza respecto del contenido medio de drido en toda la pieza es inferior al
20% (Lowke et al., 2003; Valcuende et al.,, 2013) , obtenida mediante la

siguiente expresion:

Cantidad de 4rido superior

A(%) = ( —1) % 100

Cantidad de arido medio
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2.9. CARACTERISTICAS Y ENSAYOS DEL HAC EN EL ESTADO
ENDURECIDO

Las propiedades en estado endurecido de los HAC se presentan
como primordiales para las estructuras (Domone, 2007). Un aspecto que
justifica esta importancia se asocia con la composicién de la mezcla de la
HAC que es diferente del hormigén convencional (Klug et. al.,, 2003).
Segin Gomes et al. (2006) las mejoras de las propiedades en estado
endurecido de los HAC, frente a los HT, son discutibles. A continuacién se

analizan diversas propiedades del HAC en estado endurecido.

2.9.1. Resistencia a compresion

La alta demanda de finos en el hormigén autocompactante y el uso
de aditivos SP da lugar a relaciones de a/c bajas, propiciando altas
resistencia a compresién, siendo ésta una de las propiedades mecdnicas

mds importantes del HAC. Utilizando la misma relacién a/c muchos

investigadores indican 120

Hormigon Autocompactante @

100 Hormigdn Convencional Bl
\t
80 ¢
L

que la resistencia a

compresion de los HT son

ligeramente menores

resistencia a compresion, MPa

(figura 2.36) que los 1

HAC (Buron et al, 2006; 401

Agranati, 2008; 20 +

Vilanova, 2009 y 0 + . '

Coppola et al, 2004). 000 6,20 040 pae e .o

relacion agua/cemento
Figura 2.36. Relacidn entre la resistencia a compresién
y la relacién a/c en HAC y HT (Agranati, 2008)
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Otros investigadores como Parra (2005), Leemann y Hoffman
(2005), Marti et al., (2006) y Ambroise y Perea (2001) constatan
resistencias similares para la misma relacién a/c3°. Ademds, éstos

argumentan una mayor durabilidad de los HAC.

El mayor volumen de pasta en los HAC puede hacer variar la
resistencia, disminuyendo éstas por la menor cantidad de drido grueso
frente a los HT. La gran variabilidad de pardmetros que afectan a la
resistencia hacen complicado la generalizaciéon de conclusiones. Ademds,
en los HAC, la ausencia de vibracién mejora la adherencia entre el
arido y la pasta, y el uso de aditivos permite una mayor dispersién
de las particulas de cemento en la pasta, consiguiendo por ambos
fendmenos mayor resistencia (EFNARC, 2005). Esto, junto a la baja
relacién agua/finos y el uso de adiciones activas influyen en la mejora de
la resistencia mecdnica de los HAC (Skarendahl y Petersson, 2000; Klug

et al., 2003; Georgiadis et al., 2007; Bermejo et al, 2008).

Por lo general, la porosidad y la microfisuracién de la zona de la
interfaz es menor en el HAC, independientemente de las adiciones
vtilizadas, obteniendo una microestructuras mdas densa (Coppola et al,

2004; Skarendahl y Petersson, 2000).

Los finos, presentes en mayor cantidad en los HAC, aceleran las
reacciones de hidrataciéon a edades tempranas, actuando como puntos de
nucleacién en la hidratacién del cemento. La relacién arena/dridos afecta

a la resistencia a compresion (Parra, 2005). Los HAC con mayor cantidad

30La relacién a/c define la porosidad de la matriz del hormigén. Cuanta més agua esté presente en
la mezcla més particulas de cemento se alejan y, consecuentemente, después de la hidratacién del
cemento mayor serdn los vacios existentes. Para la EHE- 2008, los HAC, frente a los HT con una
mismas relacién agua/cemento y los mismos componentes, ven mejorada ligeramente la resistencia a
compresion.
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de arena y menor drido grueso para conseguir la autocompactabilidad
propician una disminucién de la resistencia a compresién, obteniendo las
mayores resistencias para relaciones fino/drido total del orden de 0,40

(Vilanova et al. 2011).

Al igual que en los HT, en los HAC el tipo de cemento (Mata,
2004), el uso de aditivos, la cantidad de aire ocluido en la mezcla y las
condiciones de curado3!' (Mehta y Monteiro, 2008) son determinantes en

las resistencias a compresion.

La evoluciéon de la resistencia a compresién es similar en los HT y
en los HAC (Arganati, 2008), aunque la presencia de adiciones activas o
finos afecta a esta evolucién (Parra, 2005). Asi, por ejemplo, se pueden
registrar diferencias en torno al 10% debido a la vutilizacién de fino

calizo como adicién en los HAC (Parra, 2008).

El uso de adiciones activas afecta a la resistencia al influir en la
fase hidratada del cemento. Se obtienen mayores resistencias a edades
tempranas con la escoria de alto horno frente a las cenizas volantes para

una misma relacién agua/cemento (Borsoi et al. 2007).

Ambos efectos, tanto actuando como puntos de nucleacién como
participar en la hidratacion del cemento, pueden acelerar la evolucién de
la resistencia a compresién a temprana edad en HAC (Persson, 2005;
Druta, 2003). En HAC con sustitucién de parte del cemento Portland por

adiciones puzoldnicas ven retrasado el desarrollo de la resistencia de

31El curado es el proceso de mantener un contenido de humedad satisfactorio y una temperatura
favorable en el hormigén durante la hidratacién de los materiales cementantes de manera que se
desarrollen las propiedades deseadas (ACI 308R).
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los hormigones con respecto a los que no se utilizan sustituciones (Song,

2001).

El tipo y cantidad de aditivo también afecta a la resistencia a
compresidon y a su evolucidon. Superplastificantes de tipo policarboxilatos
aceleran la hidratacién del cemento, mejorando la resistencia a
compresion sobre las obtenidas con otro tipo de aditivos en los HAC (ACI,
2007). Khatib (2008) obtuvo que la cantidad éptima de
superplastificante fue del 0,7% del peso del cemento. Con mayores
cantidades se generé mayor cantidad de poros y con menores se produce
segregacion, con la consecuente disminuciéon de resistencia a compresién

en ambos casos.

2.9.2. Resistencia a traccion

La resistencia a traccidon estd muy relacionada con la fisuracion del
hormigén y es indicativa de la adherencia entre éste y las armaduras. Es
proporcional a las tensiones a compresién soportadas y con ella se puede
estimar la carga a la que se inicia la formaciéon de fisuras en el

hormigén.

La forma, naturaleza y tamafio méaximo de los dridos, asi como el
contenido de cemento y la edad del hormigén son pardmetros influyentes
en la resistencia a traccién, y mdés en detalle las caracteristicas de la
microestructura de la matriz de cemento y de la zona de interfase entre

el érido y la pasta (Holschemacher, 2004).

En los HAC se utilizan, por lo general, dridos de menor didmetro y

mayores cantidades de material cementante. Estos factores, sumados a la
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mayor homogeneidad, la mayor densidad de la microestructura y la
menor porosidad en la zona de interfase entre el drido y la pasta
de cemento los hacen mds susceptibles de obtener mayores resistencias a
tracciéon que los HT. En este sentido, la mayor parte de los articulos
publicados muestran que para una determinada resistencia a compresion
los HAC tienden a alcanzar una resistencia a tracciéon ligeramente
superior a los HT (Kéning et al. 2001; Fava et al. 2003; Klug y
Holschmacher 2003; Coppola et al. 2004). Ahora bien, en casi todas las
investigaciones se han utilizado HAC que incorporan, a diferencia de los
HT de referencia, adiciones activas para satisfacer la gran demanda de
finos que precisan este tipo de hormigones, mejorando asi sus
propiedades mecdnicas respecto de los HT. Kéning et al. (2001), Hauke
(2001) y Dinakar (2007) registran un incremento de resistencia en SCC
fabricados con cenizas volantes del 13,5 %, 9,1 % y 11%,
respectivamente y Fava et al. (2003) en HAC con escoria granulada de
alto horno obtiene un incremento del 10,5%. Similares mejoras en el HAC
obtuvieron Holschemacher ( 2004) y Sagoe et al. (2001) con el uso de
adiciones minerales y SP. No obstante, Parra et al. (2007) y Valcuende
et al. (2011) estudiaron HAC con filler calizo, obteniendo menores
resistencias a traccién indirecta (18%) que con los HT de equivalente
resistencias a compresion. En el mismo sentido, Fava et al. (2003), Daoud
et al. (2003) y Valcuende et al. (2011b) obtiene descensos en las
resistencias a tracciéon de los HAC de un 11,15%, 7,9 % y 15,5%

respectivamente.

Por otro lado, el contenido de finos repercute en la retracciéon de
los hormigones, cuanto mayor es éste mayor es la retraccién (Hammer et
al.,, 2001; Song et al., 2001; Turcry y Loukili, 2003; Chopin et al., 2003;

Valcuende et al., 2013), dando lugar a la aparicién de un mayor nimero
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de microfisuras en la interfaz drido-pasta que reducen también la

resistencia a traccién.

Otra diferencia significativa entre los HAC y los HT es la utilizacién
de superplastificantes de tipo policarboxilato. Estos contribuyen a la
formacién de grandes cristales de CH y de etringita (Roncero y Gettuy,
2002) que debilitan la zona de transicién drido-pasta y, en consecuencia,
merman la resistencia a traccion del hormigén al disminuir la adherencia

arido-pasta (Valcuende et al., 2011b).

2.9.3. Médulo de deformacion

El médulo de deformaciéon estd ligado con la capacidad del
hormigén de deformarse en estado eldstico (Myers y Yang, 2003). Es una
de las propiedades mecdnicas mds importantes del hormigén junto a la
resistencia a compresién y a traccion. Estd relacionado con la resistencia a

compresion.

Las propiedades mecdnicas de los hormigones, como material
compuesto y heterogéneo, dependen de la matriz de pasta de cemento,
del drido y de la zona de transicion. Los dridos gruesos suelen tener un
médulo de elasticidad entre 70 y 140 GPaq, entre 7 y 28 GPa para la
pasta de cemento y entre 14 y 42 GPa para los hormigones (Mindess,
1985 citado por Agranati, 2008). Las caracteristicas de los dridos mas
determinantes en el médulo de deformacién del hormigén son la
porosidad, la composicién, la densidad, el tamafio mdximo, la forma y la
granulometria. La zona de transicién entre la pasta y el arido también es

determinante por ser una zona de gran debilidad mecdnica, donde se
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acumula gran cantidad de poros capilares y donde comienza la

formacién de las fisuras.

El mayor volumen de pasta, junto
con el menor contenido de drido grueso

en los HAC propician disminuciones en

Tensién (MPa)

los valores del médulo de deformacién

w
o

frente a los HT, dado que la rigidez de
los hormigones la aumentan la cantidad 20
de los dridos y la disminuyen la pasta.

En la figura 2.38 se muestra que a

menor cantidad de dridos, menor es la

0 1 2 3

pendiente de la recta que define a los Deformacién(mm)

diferentes materiales mostrados 'y, Figura 2.38. Relacién tensidn-deformacién

por tanto, menor es su rigidez. de la pasta de cemento, mortero, drido y
hormiaén (Adaptado de Neville, 1995)

Las adiciones de la pasta aumentan su médulo de deformacién por
aumentar su resistencia, pero con el aumento de la pasta se disminuye la

rigidez por la disminucién de la cantidad de drido.

Los resultados obtenidos al comparar el médulo de deformacién de
los HAC y HT son dispares entre los diferentes autores consultados.
Algunos indican que a pesar de conseguir resistencias a compresién en el
HAC mayores que en el HT, se obtiene médulos de deformacién
ligeramente menores (5%) en los HAC, con respecto al HT para iguales
resistencias a compresiéon y mismo tipo de drido (Mata, 2004; Persson,
2001; Holschemacher y Klug, 2002, Domone, 2007 y Assie et al.
2006), llegando a un 15% menor en las investigaciones de Leeman y

Hoffmann, (2005). Dackzo et al. (2002) afirman que el médulo de
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deformaciéon del HAC estd en el mismo orden que el del hormigén
convencional a iguales relaciones agua/finos. Algunos autores también
obtienen los mismos resultados cuando se comparan HAC con HT de
iguales resistencias a compresion (Horst y Dusseldorf, 1999; Tvikstq,
2000; Persson, 2001; Gomes, 2002 y Poon y Ho, 2004). Hameed
(2005) indic6 que HAC y HT producidos con los mismos dridos
presentan iguales médulos de deformacién por el empaquetamiento que

estos generan a pesar de existir un mayor volumen de pasta en el HAC.

Valcuende et al. (2011b) obtienen que el médulo de deformacién
del hormigén tiende a ser del orden de un 2% menor en los HAC, como
consecuencia de la mayor cantidad de pasta que hay en estos
hormigones, frente a los HT. A pesar de ello, observan que el médulo de
elasticidad de la pasta cementante es mayor en los HAC debido a que la
adicién de finos calizos genera una menor porosidad y wuna

microestructura mds fina.

La zona de transiciéon drido-pasta, por lo general, es més densa y
mds rigida en los HAC32 y dado que el médulo de elasticidad de la pasta
son mayores en los HAC, la menor rigidez de los HAC puede explicarse
por el mayor contenido de pasta que hay en este tipo de hormigones,
pues al ser la deformabilidad de la pasta muy superior a la de los
dridos, un mayor contenido de ésta se traduce en una menor rigidez del

hormigén (Valcuende et al., 2011b).

Los hormigones con dridos reciclados registran, por lo general, una
bajada de la rigidez con el aumento de la cantidad de drido reciclado

vtilizado (Orna y Salesa, 2012).

32 Esto fue comprobado por Zhu y Bartos, (2005) con ensayos de nano-indentacion.



78

Capitulo 2. Hormigén autocompactante




Propiedades mecdnicas y retraccién de HAC fabricados con escorias siderirgicas de alto horno 79

Capitulo 3. Sostenibilidad de
los hormigones. La escoria
granulada de alto horno

3.1. INTRODUCCION

El sector de la construccién, como gran consumidor de energia y
emisor de CO2, se enfrenta a un reto de sostenibilidad global. La
construccién consume grandes cantidades de recursos naturales,
debiéndose concienciar con el cambio climdtico mediante la fabricacién
de materiales sostenibles mds duraderos y respetuosos con el medio
ambiente. La necesidad de orientar la economia hacia un desarrollo
sostenible implica valorar los recursos naturales, usdndolos sin exceder su
capacidad de regeneracién, por lo que cada vez es mds necesario

incrementar el reciclaje de los materiales.

La EHE-08 incluye un indice de sostenibilidad de las estructuras de
hormigén armado, cuantificando la contribucién de las estructuras a la
sostenibilidad. Para ello, es de gran importancia el estudio del ciclo de
vida completo de los edificios y el uso de residuos como los dridos
reciclados, por lo que investigaciones al respecto son de gran importancia
para un desarrollo més sostenible y en linea con lo indicado por la EHE-

08 (Liébana et al., 2011).

A nivel mundial se emplean aproximadamente 10 billones de
toneladas de arena y roca natural, a la vez que se genera mas de 1
billén de toneladas de residuos de construcciéon y demolicién cada afio

(Mehta, 2002). Este sector se ve obligado, por motivos de sostenibilidad,
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a la utilizacién de dridos reciclados procedentes de la construcciéon o
residuos metalirgicos, como escorias de alto horno, de aceria, de cobre,
etc., como adiciones o dridos en la fabricacién de hormigones que
minimicen los efectos medioambientales del sector (Mehta y Monteiro,

2008).

En Espafia, como en muchos otros paises, en los Ultimos afios el
sector de la construccién ha sufrido una verdadera crisis. Asi, el consumo
de cemento en enero de 2013 fue de 892.783 toneladas, 245.000
toneladas menos que el afio anterior, y un 80% menos de lo que se
consumié en enero de 2007 (Oficemen, 2013). Esta reduccién en la
produccién de cementos hace bajar la demanda de las materias que lo
componen, por ejemplo la escoria granulada de alto horno. Su menor
utilizacién como adicién hace necesaria la biusqueda de nuevos usos que
permitan su uso a un bajo coste y que evite su acumulacién en vertedero.
Se estdn estudiando usos alternativos como dridos en firmes de
carreteras, dridos en hormigones, etc. (Numata et al., 1986; Scandivzzi y
Battagin, 1990; Antonina, 2002; Kosmatka et al.,, 2004; Yiksel et al.,
2007; Berridi, 2008; Lauber, 2009). Si ademds, con estos usos, se
consiguen mejoras técnicas, el beneficio es doble, pudiendo conseguir un
triple beneficio si con las mejoras, tanto mecdnicas como de durabilidad,
se consigue alargar la vida util del edificio. El aumento de la vida util de

las edificaciones reduce la huella de carbono! que estos producen.

La industria del cemento genera aproximadamente el 5% de las
emisiones de CO2 en el mundo. Estimaciones sobre el uso del hormigén,

llegan a cuantificarlo hasta en 30 millones de toneladas por afio,

Lo huella de carbono es la totalidad de gases de efecto invernadero emitidos por efecto directo o

indirecto de un producto, industria, etc. Se mide en masa de CO: equivalente.
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considerdndolo como la mayor producciéon de productos manufacturados

(Gettu et al., 2012).

Parte de la escoria granulada de altos hornos (EGAH) es usada
desde hace aios como adicion en el cemento, sustituyendo parte del
mismo. Sustituir parte de éste, por subproductos como ceniza volante,
escoria de alto horno y humo de silice contribuyen a mejorar las
propiedades en estado fresco y endurecido de los hormigones,
principalmente en lo que se refiere a su durabilidad en ambientes

agresivos (Mendez, 2008).

3.1.1. Residuos, reciclaje y valorizacion en los hormigones

El desarrollo sostenible debe de permitir satisfacer las necesidades
bdsicas de la sociedad en la que vivimos, sin comprometer las
aspiraciones de generaciones futuras. Valorizacién, tratamiento y reciclaje

son esenciales para ello.

Se debe, por tanto, mejorar la sostenibilidad de los procesos
constructivos. Para ello, numerosos estudios utilizan otros materiales
cementiceos en sustitucion del cemento portland, en distintas proporciones
y de distintos origenes (Payd& et al, 2003; Escalante, et al.,, 2001;
Escalante, 2002; Ehrenberg y Geisel, 2000; etc.). Otros varian los
procedimientos de fabricacion del hormigén para hacerlos mds sostenibles

(Latorre, 2009).

La industria de la construccién, y sobre todo la cementeraq,
consumen grandes cantidades de recursos no renovables, ademds de la

contaminacién que generan. Por cada tonelada de clinker producido se
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genera mds de una tonelada de CO:2 (Escalante, 2002 y Gettu et al,,

2012).

Ehrenberg y Geisel (2000) estudiaron la influencia que sobre el
impacto ambiental tiene la utilizacién de EGAH para la fabricacién de
cemento. Las escorias contribuyen, tanto a un ahorro econémico a través
del ahorro de energia, como a una reduccién de las emisiones de CO2

(figura 3.1).
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Figura 3.1. Izquierda, energia demandada por tonelada de cemento producido
(Kwh)con diferentes cantidades de EGAH. A la derecha, las emisién de CO2 por
tonelada de cemento producido (Adaptado de Ehrenberg y Geiseler, 2000)

La produccién industrial de hierro, acero, fundicién de minerales
naturales e incluso chatarras ha continuado creciendo en los Gltimos afos,
aunque en menor medida, generando un crecimiento de los residuos
siderurgicos acumulados debido a una bajada de la demanda para su
uso como sustitutivo del clinker. Esta sustitucién puede llegar a ser hasta
de un 90% (Escalante, 2002). A estos cementos, ademds de la disminucién
significativa en los costes de elaboracién del cemento y de las indudables
mejoras medioambientales hay que sumarle las mejoras técnicas que se

consiguen en los morteros y hormigones. Asi, por ejemplo, se alcanza una
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mayor durabilidad frente a ambientes quimicamente agresivos, debido a

la disminucién de la porosidad por un refinamiento de los poros.

En una estructura de 3.100 m3 de hormigén, con sustituciéon del
75% de clinker y del 75% de drido de cantera por EGAH (molida y en
estado natural respectivamente), se puede evitar la emisiéon de 672.706
kg de CO2. Cantidad nada despreciable teniendo en cuenta que, como

media, un arbol absorbe 6 kg de CO2en un afio (Mifiano et al., 2012b).

3.1.2. Hormigones sostenibles

Durante los Ultimos afos se estd implantando una mayor
concienciacién medioambiental, lo que facilita el desarrollo y empleo de
hormigones especiales con materiales de desecho o reciclaje. Uno de los
hormigones mds interesantes es el HAC ecolégico (Eco-HAC), con bajos
contenidos de clinker, altos contenidos de adiciones de desechos
industriales y parte de los dridos reciclados (Mifiano et al., 2012). A este
respeto, Gettu et al. (2012) indican que hormigones con menos clinker y
mds material de desecho (con propiedades puzoldnicos) aumenta la vida

util del edificio, al mejorar la durabilidad de los hormigones.

La EHE-0O8 permite la sustituciéon de drido grueso natural por drido
reciclado en un 20%. Sustituciones del drido fino deben estudiarse con
detalle, abriendo nuevas expectativas de fabricacién de hormigones

mucho mds sostenibles.

La valorizacién y/o reciclaje de la EGAH, como érido en los HAC,
permite disminuir el consumo de combustibles fésiles en la extraccién del
drido natural, disminuyendo, ademds, la necesidad de vertederos para

depédsito del residuo industrial (Mifiano et al.,, 2012d). Se hace
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imprescindible estudiar el comportamiento de la EGHA, en estado natural

y sin moler como sustitucién del drido de cantera en el hormigén.

Con el propésito de lograr vincular la tecnologia del hormigén con
el desarrollo sostenible, el American Concrete Institute (ACl) cred en el afio
2000 un grupo de trabajo cuyo objetivo era fomentar el desarrollo y la
aplicacién de materiales sostenibles de manera que resulten

ambientalmente aceptables (Malhotra, 2002).

A continuacién se profundiza en como afecta diferentes compuestos

del HAC en la sostenibilidad de los mismos:

a) Clinker

Cada tonelada de clinker producido genera mds de una tonelada
de CO2 (Escalante, 2002) por lo que remplazos generalizados de
pequeias cantidades de clinker suponen una reduccién importante de

emisiones de COz2 (Portillo et al., 2012).

Numerosos trabajos han demostrado que sustituciones de clinker
por adiciones, por lo general, producen mejoras en la durabilidad de los
hormigones fabricados. Un refinamiento de la red capilar, una menor
permeabilidad y una disminuciéon de los hidréxido cdlcicos son efectos
generados por las adiciones puzoldnicas de los cementos, lo que
repercute en una mayor durabilidad de las estructuras (Rodriguez y

Gonzdlez, 2008a; Mifiano y Benito, 2012; Parra et al., 2008).

Barluenga et al. (2012) obtuvieron mejoras mds acentuadas en
reduccion del tamaiio medio de poro y en la porosidad total en las
muestras selladas o protegidas de la evaporacion, donde todos los poros
estdn colmatados de agua y los productos de la reaccidon pueden

cristalizar dentro.
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b) Materiales cementantes sustitutorios

Numerosas son las investigaciones sobre las variadas adiciones
cementantes y puzoldnicas existentes, y su utilizacién tanto en el cemento
como directamente en los hormigones. Generalmente el tamafio de las
particulas de las adiciones determinan la mayor o menor participacién en
la fase hidratada del cemento. En la hidrataciéon de los compuestos
cementantes se mejora, por lo general, la interfaz drido-pasta debido a
que los silicatos de calcio hidratado generados a edades posteriores a la
del cemento portland rellenan parte de los poros que se generan junto a
la interfaz en la hidratacién del cemento portland (Mifano et al., 2012b).

A continuacién se describen algunas de ellas:

b1) La EGHA en contacto con agua forma una capa de gel
impermeable, la cual acaba reaccionando con la cal liberada (u otro
activador quimico) en la hidratacién del C3S y C2S para formar CSH de
mayor resistencia que la portlandita consumida (Aitcin, 2008). La
incorporacién de la EGAH en el cemento u hormigén beneficia, por lo
general, la zona de transiciéon pasta-arido y proporciona un aumento de
la resistencia a compresion (Aris et al,, 2008 y Mifano et al.,, 2012b).
Ademds, la mayor capacidad del HAC para retener agua facilita a las
adiciones puzoldnicas que prolonguen su actividad, permitiendo seguir
adquiriendo resistencia a mayores edades en los HAC, frente a los HT

(Parra et al., 2008).

En la hidratacién de la EGAH y formaciéon de nuevos silicatos
cdlcicos hidratados se consume Ca(OH)2, disminuyendo la alcalinidad de
la pasta de cemento y, por tanto, baja la capacidad de fijar CO2 por el
hormigén (menos carbonatacién al contar con menos portlandita para
formar carbonato cdlcico). Este efecto de menor carbonatacién se ve

potenciado con una matriz mds densa e impermeable, por el refinado de
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los poros al utilizar las EGAH en los HAC (Mifiano et al., 2012b). Altos
descensos de alcalinidad debe ser analizadas para evitar la

despasivacion de las armaduras metdlicas en las estructuras.

b2) Los carbonatos cdlcicos micronizados fueron estudiados en
polvo y en slurry (particulas en agua), en los HAC, por Barragan et al.
(2008). Se obtuvo mejoras en la fluidez, en los acabados y en la
resistencia. Se obtuvieron mayor resistencia en los HAC con menor tamafio
de particula, acelerdndose la hidratacién de las adiciones por su mayor
superficie especifica de contacto, con un mayor relleno de microporos vy,

por tanto, una mayor compacidad.

b3) El metacaolin adicionado en bajas proporciones permite
obtener mezclas cohesivas sin segregaciéon, pudiendo aumentar en gran
medida la viscosidad de los HAC. Son una alternativa valida a los filleres

habitualmente utilizados (Rodriguez y Gonzdlez, 2008a).

b4) Las cenizas volantes, como sustitucién de parte del cemento
portland, permiten obtener mejoras en la microestructura por un
refinamiento de los poros y un aumento de la compacidad. Ademds, por

su forma esférica, mejora el comportamiento en estado fresco de los HAC.

¢) Aridos

Sustituciones del drido natural por materiales reciclados o residuos
permiten reducir la emision de CO2e2 (huella de carbono) en la
fabricacién de los hormigones. Ademads, si se consigue alargar la vida 0til
de las estructuras, sobre todo por una mayor durabilidad de éstas, se
obtfienen mejoras ambientales significativas (limitacion de demanda

energética del Cédigo Técnico de la Edificaciéon (HE1), 2009 y Guia

2 El nivel CO> equivalente, es la cantidad de CO: resultante de incluir los efectos de otros gases

minoritarios como CHs y N2O de una manera sencilla.
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técnica IECA, 2012). Este uso de materiales reciclados o residuos, como
arido en los hormigones, permite reducir la acumulacién de los mismos en

vertederos (Mifiano et al., 2012b).

d) Finos

Los finos adicionados en la composicion del hormigén aumentan su
sostenibilidad, mejorando, por lo general, la durabilidad de los mismos,
generalmente gracias a una microestructura mds densa y una menor
permeabilidad (Garcia et al., 2012). Las adiciones inertes a vutilizar, para
una mayor sostenibilidad, deben adaptarse a su disponibilidad en cada
zona de fabricacién y siempre en cumplimento de lo establecido en la
norma UNE-EN 12620 para fillers. La cantidad a utilizar es variable,
dependiendo del tipo de filler y de las caracteristicas de los HAC a
fabricar (Girbés et al.,, 2008; Viacava et al.,, 2012). Cada tipo de filler
adicionado hace variar, de forma diferente, la demanda de aditivo a

utilizar, asi como la compacidad del hormigén (Gonnon et al., 2012).

El filler calizo, por su relacién coste/efectividad, es adecuado para
la fabricacién industrial de los hormigones autocompactantes. Otros como
los residuos o lodos de la industria del mdrmol se estdn estudiando para
su uso en HAC, con resultados mecdnicos similares al filler calizo (Valdez,

etal, 2011).

e) Superplastificantes

Los superplastificantes mejoran la sostenibilidad de los HAC con
la reduccién de la relacién a/c, con la consecuente disminucién de la
porosidad y aumento de la durabilidad y de la vida 0til de la estructura.
Ademds permite el uso de materiales de desecho como cenizas volantes,

polvo de cantera, EGAH, etc. (Gettu et al., 2012).
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3.2. LAS ESCORIAS Y SU CLASIFICACION.

Durante el proceso de fusién de los metales una cierta cantidad de
material no metdlico se acumula en la parte superior de la colada, y ésta
es conocida con el nombre de escoria. Las cenizas del coque, los
productos de oxidacién, los materiales refractarios consumidos y otros
contribuyen a la formaciéon de escoria (Siegel, 1982). La escoria se
obtiene en la fabricacién de hierro, acero, niquel, manganeso, cromo,
cobre, etc, variando sus propiedades fisicas y quimicas en funcién del
mineral empleado. Amaral de Lima (1999) define la escoria siderirgica
como el material fundido obtenido tras las reacciones quimicas entre la
materia prima, los materiales afadidos al horno y las impurezas
oxidadas durante el refinado del metal. Las mds utilizadas en el campo
de la construccién son las obtenidas en la fabricaciéon del hierro, siendo

éstas las utilizadas en este trabajo.

En términos de porcentaje, la proporcion de escoria generada
respecto de la materia prima vtilizada es muy variable, entre un 4,5% vy
un 24%, dependiente del tipo de horno de fusiéon utilizado y de la

calidad de la materia prima (CNPL, 2006).

En general, el uso principal de las escorias depende de su
composicion y sobre de su fase vitrea que es donde reside el componente
hidrdulicamente activo, pudiendo considerarse la fase cristalina
prdcticamente como un inerte. La opinién generalizada es que cuanto mas
desordenada es la estructura del vidrio mayor es su reactividad (Puertas,
1993). Por tanto, dependiendo de la capacidad hidrdulica de la escoria
se puede destinar a la industria cementera, en mezclas bituminosas, a la
agricultura, etc. (Mifiano et al, 2012). A continuaciéon se detalla la
clasificacion de las escorias en funcién de su enfriamiento (determinante

en la formacién de la fase vitrea), tras salir del horno.
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3.2.1. Clasificacion de las escorias segiun enfriamiento

Escorias con una misma composicion quimica pueden presentar
diferente actividad hidrdulica dependiendo del proceso de enfriamiento

utilizado que determinard el contenido de fase vitrea.

Como resultado del enfriamiento se pueden encontrar dos tipos
de particulas de escoriad
(figura 3.2): particulas vitreas

reactivas con enfriamiento

rapido, conocidas como
“escorias granuladas”, y
“escorias  cristalizadas”  no

reactivas de enfriamiento lento
(Battagin y Esper, 1988; Elias,
2000). La cantidad de fase
vitrea en la escoria depende
de los procesos térmicos
experimentados por la misma

(Puertas, 2004).

Berridi (2008) describe

que si el enfriamiento es lento

Figura 3.2. Escoria granulada arriba,
se obtiene una mezcla sélida y cristalizada abajo (www.cedexmateriales.vsf.es)

estable compuesta de
silicoaluminatos cdlcicos y magnésicos, y si es rapido es mayoritariamente
vitrea, siendo las principales fases cristalinas la gehlanita (Ca2AI2Si07), la

aquermanita (Ca2MgSi2O7) y el silicato bicélcico (Ca2SiO4).

3 Algunos autores (Battagin y Esper, 1988), definen un tercer tipo de particula de escoria con
particula vitrea que contienen cristales de varias formas, mas reactivas que las vitreas puras, que
denominan “escorias dilatada”.



90 Capitulo 3. Sostenibilidad de los hormigones. La escoria granulada de alto horno

Si el enfriamiento es lento (Elias, 2000) (escoria cristalizada) se
obtienen productos con estructura esencialmente cristalina (ver figura 3.3),
formados por silicatos (Ca-Mg-Al) que no
tienen propiedades hidrdulicas. Pueden
ser molidas para obtener granos con
dureza muy elevada y resistente, lo que

permite su uso como drido de primera

NP N

calidad. Las propiedades del drido van

a depender de la composicion y de Figura 3.3. Representacién esquemdtica

de las escorias con estructura cristalina
(Adaptado de Magalhdes, 2002)

la velocidad de enfriamiento.

Aiitcin (2008) indica que las escorias enfriadas lentamente pueden
utilizarse como drido en hormigén y asfalto, pero no tiene prdacticamente
ningun valor hidrdulico, y no pueden ser utilizadas como material
complementario de cemento. A este respeto Mehta y Monteiro (2008)
comparten lo indicado anteriormente, atribuyéndole al enfriamiento lento
de la escoria de alto horno unas bajas propiedades cementicias, pero
siendo adecuadas para ser fragmentadas y clasificadas para obtener
particulas densas y resistentes para su uso como dridos en el hormigén. En
el caso de las escorias dcidas* generalmente producen un drido mads
denso que las escorias bdsicas que producen una estructura vesicular o
celular con masa especifica aparente menor (2000-2800kg/m3) (Edgar,
2001).

Por lo que respeta al uso de escoria siderurgica, como drido para
la fabricacién de hormigones, la Instrucciéon Espafiola de Hormigén
Estructural (EHE-O8) permite la utilizaciéon de las escorias siderirgicas

enfriadas por aire segin UNE-EN 12620, siempre y cuando se

4 Las escorias de alto homo acidas son aquellas cuya relacién CaO/SiOg es inferior a 1, y se obtienen en procesos
siderdrgicos de minerales pobres en Fe. Las escorias bdsicas estén constituidas principalmente de melilita y merwinita
mientras que las acidas estéin formadas de melilita y diépsido (Puertas, 1993).
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compruebe previamente que son estables, es decir, que no contienen

silicatos inestables ni compuestos ferrosos.

Si el enfriamiento es rdpido (escoria granulada) con agua (ver figura 3.4)
o con combinacién de agua-aire, su
composicion quimica es idéntica a la de la
escoria cristalizada, si bien, los iones no
fienen tiempo de ordenarse segin una red
cristalina y solidifican en estado vitreo y
amorfo de granulometria mds gruesa, con
cierto contenido de humedad (Puertas,

1993 y Valcuende et al.,, 2014). Poseen

una actividad hidrdulica latente o potencial Figura 3.4. Enfriado rdpido de

la EGAH (M lhges, 2002,
y en funcién de su tamaifio de grano y de @ EGAH (Magalhdes, 2002)

su superficie especifica contaran con

mayores o menores propiedades O\Si/Q\SI/Q\Si
cementicias®, que amasadas con agua y un @<
agente activadoré son capaces de fraguar Si—§j >
y endurecerse (Mehta y Monteiro, 2008). (ﬁ Si

S

La granulometria de las particulas, en su O/I }3
mayor parte y para su uso como material \)7&
cementante, deben de ser menores de 45

Figura 3.5. Representacidén

M“m, o que corresponden aproximadamente esquemdtica de las escorias con

a 500 m2/kg de drea especifica de Blaine estructura vitrea (Magalhdes, 2002)

(Mehta y Monteiro, 2008).

5 La reaccion cementicia de estos materiales se debe a la silice reactiva que reacciona con el hidréxido de calcio
(portlandita) producida por la hidratacion del cemento, formando hidratos de silicato de calcio (fobemmorita)
adicionales. Esta reduce la porosidad de la pasta y aumenta la resistencia del hormigén (Mehta, 1993). Para
conseguir propiedades cementicias en las escorias se requiere un activador dlcali para iniciar la reaccién quimica
con la portlandita (Agranati, 2008).

¢ Un agente activador puede ser el propio cemento Pértland por su alcalinidad, el yeso, el silicato de sodio u otros
Glcalis que permita continuar la reaccién de hidratacion de la EGAH (Gonzdlez, 2011).
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La hidratacién de la escoria granulada de alto horno (vitrea vy
amorfa), sin la presencia de un agente activador, es muy lenta’? o
prdacticamente nula. Los productos de hidrataciéon se pueden generar
después de muchos meses. La EGAH después de estar algunos minutos en
contacto con el agua forma una capa impermeable de aluminosilicato
sobre la superficie de los granos de escoria que inhibe la reaccién de
hidrataciéon. Esto sucede a menos que un activador quimico como el
cemento Pértland o la cal se encuentre presentes para deshacer esta
capa Yy continuar la reacciéon de hidratacién. Dada la importancia de la
escoria granulada de alto horno (EGAH) en esta investigaciéon, a

continuacion se profundiza en ella.

3.3. ESCORIA GRANULADA DE ALTO HORNO

La escoria granulada de alto horno® es un subproducto derivado
de la producciéon de hierro. Se origina como resultado de la fusién y la
combinacién, a temperatura del orden de 1600°C, de los constituyentes
arcillosos del mineral de hierro, las cenizas de azufre del coque y la cal,
y la magnesia procedente de las rocas carbonatadas usadas como
fundentes en el proceso siderurgico. Tras el posterior enfriamiento se

obtiene la escoria (Rodriguez et al., 1996).

7 Escalante et al. 2003, estudiaron los productos de hidratacién y la reactividad de la escoria de alto homo
activada por varios dlealis. Utilizé como activadores Naz*nSiO2, NaOH, y mezclas de carbonato, sulfato e
hidréxido. Sus estudios comprobaron que el mayor productor de hidrataciéon encontrado con todos los agentes
activantes fue el gel CSH. Para los tres activadores alcalinos, los estudios de rayos X identificaron la presencia de
hidrotalcita [MgsAl(OH)16](CO3)*4H20, y también concluyé que la escoria que reacciona con mds intensidad es la
que se activé con NaOH.

8 Bl alto homo es una gran cuba en el que se introduce un gas reductor a presion (generalmente CO) por la parte
inferior, y una carga de materia constituida por minerales de hierro, coque y fundentes por la parte superior,
separdndose dos productos: el hierro y las impurezas con los fundentes (escoria primaria), que van evolucionando en
su composicion hasta llegar a la parte baja del homo (crisol), formdndose los dos productos finales: arrabio y
escoria. Estos productos fluyen juntos en estado liquido, a través de un orificio situado en la parte baja del crisol
denominado piquera, a una especie de balsa, produciéndose la separacién definitiva del arrabio y la
escoria por diferencia  de densidad. Cotdlogo de residuos utilizables en  construccién,
http:/ /www.cedexmateriales.vsf.es
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La cantidad de escoria producida por el acero equivale a unos
300-330Kg de escoria, por cada tonelada de acero producido (Silva,

1998; Neville, 2010).

En Espaiia, el volumen total de escorias de alto horno generadas
durante el afio 2005 se estimé en 1.283.000 t, de las cuales 614.000 t
fueron granuladas y 669.000 t cristalizadas (catdlogo de residuos

utilizables en construccién, http://www.cedexmateriales.vsf.es).

3.3.1. Composicion quimica de la escoria

La composicién quimica de la escoria estd vinculada a la eficiencia
del horno y al tipo de mineral empleado. Posee una composicion similar a
la del clinker del cemento portland, pero con una menor cantidad de CaO
(Alonso, 2011), y con particulas de geometria angular y subangular (ver

figura 3.6).

Figura 3.6. Imagen ampliada (x20) de EGAH
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Mehta y Monteiro (2008) indican que quimicamente la EGAH se
considera un producto no metdlico, constituido esencialmente de silicatos y
alumino-silicatos de calcio y otras bases. Su composicién quimica, para
una adecuada actividad cementante, debe cumplir que la relacién
(CaO+MgO+AI203)/SiO2 sea mayor que 1. Estos autores también
mencionan que la escoria puede presentar falta de estabilidad
dimensional debido a un contenido demasiado alto de magnesia (MgO)
en forma de periclasa, cuyos cristales reaccionan con el agua a
temperatura ambiente en un periodo a medio y largo plazo, dando lugar
a tensiones internas en el material endurecido. Por tanto, puede decirse
que la escoria de alto horno son rocas metamérficas tipo siliceas
levemente acidas, con significativo contenido en 6xido de calcio y
magnesio. En lineas generales, cuanto mds bdsica son las escorias mds
hidraulicas son (Marques, 1994). Las EGAH aportan resistencia mecdnica
a largo plazo y ademds dan compuestos hidratados menos vulnerables a

los ataques quimicos (SO42 y Mg?*) (lborra, 2011).

La composiciéon quimica de la escoria admite diversas posiciones en
el diagrama SiO2-Al203-CaO (figura 3.7). Se puede apreciar que las
puzolanas y cenizas volantes estdn sobre la linea SiO2-Al2Os3, en el primer

tercio, partiendo de SiO,

SiO2. La recta que

Basaltos

atraviesa el drea de 80 Puzolanas

las puzolanas hasta el Cenizas volantes

. . Cenizas de lignito
polo CaO cruza una Escorias basicas 9
zona comln para las
escorias de alto horno

(escorias  acidas y

. - Al
escorias bdsicas), los CaO~— g ' é0 |40 ' o0 | 205
Cemento de aluminato de calcio

Figura 3.7. Diagrama SiO2-Al203-CaO (Alonso, 2011)
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clinker del cemento portland y las cales hidrdulicas para terminar en el

polo representativo CaO.

Segun la norma UNE-EN 197-1, las escorias de alto horno deben
cumplir las siguientes condiciones para ser usadas como adiciéon en el

cemento (Cedex, 2014):

- Deben estar constituidas, al menos, en dos tercios de su masa, por
fase vitrea.

- Deben estar compuestas, al menos en dos tercios de su masa, por
CaO, MgO vy SiOa. El resto debe estar formado por compuestos de
6xido aluminico (Al2O3) y pequeiias cantidades de otros 6xidos.

- La relacién (CaO% + MgO%) / SiO2% debe ser mayor que 1.

La utilizaciéon de los cementos que incorporan escorias de alto
horno, en hormigén estructural, se regula segin la Instruccién EHE-08. Las
escorias granuladas de alto horno molidas no estdn permitidas como

adicién al hormigén por la EHE-08.

Mineralégicamente, casi el 70% de escoria es vitrea y se compone
principalmente de minerales como merwinita (C3MS2= 3CaO Mg0 2SiO2),
akermanita (C2MS2= 2CaO MgO0 2SiO2), gelenita (C2AS= 2CaO Al203
SiO2) y cuarzo (SiO2) (figura 3.8).

Cq++

Gelenita Akermanita

Figura 3.8. Esquema de gelenita y akermanita (Adaptado de Magalhdes, 2002)
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3.3.2. Reactividad de la escoria

La capacidad hidrdulica de las escorias estd muy atenuada y se
manifiesta con lentitud, existiendo tres vias para acelerar sus reacciones
de hidratacién: utilizacion de activantes quimicos, aumento de la
superficie especifica y aumento de la temperatura (Valcuende et al,,
2014 y Puertas, 1993). Ademas, el grado de vitrificaciéon, composicién
quimica, composicion mineralégica son las caracteristicas  que
determinaran su reactividad® (ver figura 3.11) (Fu et al, 2000; Murgier et

al, 2004; Ceccato et al, 2009).

Temperatura de colado Calidad de la fundicién Condiciones de
granulacién

Composicién quimica Presion del Temperatura de
agua agua
~ |
y .
Contenido de
Viscosidad ¢ Al203
v
v v
Vitrificacién Naturaleza de la escoria Aptitud a la molienda
A\ 4 \ 4 \ 4

ACTIVIDAD HIDRAULICA

Figura 3.9. Reactividad de la EGAH (Mifiano y Benito, 2012)

La alcalinidad del hormigén y sobre todo el grado de cristalizacién
de la escoria determinaran la velocidad de hidrataciéon de ésta. Serd mds
rapida cuando mds vitrea y amorfa sea la estructura del mineral
(desorden en los enlaces de oxigeno vy silice). Para la silice bien

cristalizada el ataque serd superficial. Para la silice amorfa los iones

9 La reactividad hidrdaulica es la propiedad que presenta una sustancia para reaccionar con el agua
en grado suficiente y para producir sélidos de muy baja solubilidad.
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hidroxilos y sodio o potasio (para el caso de la reaccién dlcali-silice)
entrardn en el interior y producirdn una mayor cantidad de geles de
silicato (Segarra, 2005). En la figura 3.10 (arriba) se muestra un esquema
de la activacién superficial de la escoria cristalizada. Abajo el mismo

efecto para una escoria amorfa.
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Figura 3.10. Ataque de dlcalis en silice bien cristalizada (arriba) y en silice amorfa
(Adaptado de Dent Glasser et al.(1980), publicado por Segarra, 2005)
El cemento portland es un buen catalizador para la activacién de
la escoria porque aporta los tres principales compuestos que activan la
escoria, como son la cal, dlcalis y sulfato de calcio (Aitcin, 2008). La

escoria, al mezclarse con pasta de cemento portland consume hidréxido
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cdlcico liberado en la hidratacién del cemento y propicia la activacién en
cadena de la escoria. Esta, participa en la fase de hidratacién con nuevos
compuestos similares a los del cemento portland, por lo que puede
mejorar en gran medida la interfaz de unidén entre el propio drido y la

pasta de cemento.

Segin Zhang et al. (1988), la solubilidad de la escoria y, por lo
tanto, su reactividad frente al agua u otfras sustancias de activacién
depende del grado de polimerizacién de los tetraedros (SiO2) y de la
combinaciéon del Al y del Mg en la fase vitrea de la escoria. Cuanto
mayor es el grado de polimerizacién en la fase vitrea menor es su

actividad hidrdulica.

La composicién quimica de la escoria estd ligada a la eficiencia del

horno y a la homogeneidad de la escoria liquida'®.

Las escorias de naturaleza bdsica, es decir, aquellas con relacién
CaO + MgO / Si02 > 1, tienen mayor potencial hidrdulico. El contenido
de cal en la escoria controla la activacién de la misma. La EGAH se

puede considerar, de Ca0 + MgO

=1,4
Si0, !

o

acverdo a su composicion 2 dias

quimica, como una

N

escoria con una buena

actividad hidrdulica  si — 28 dias

Incremento de resistencia

N

cumple con los
P 91 dias

pardmetros establecidos

0

en la tabla 3.1 1 5 5 ) -
(Puertqs, 2004). % en peso de Al,0,en escoria granulada

Figura 3.11. Resistencias de las escorias (Castells, 2000)

0La baja viscosidad de ésta puede verse afectada por el contenido de alimina o por el valor de la
relacion CaO/SiO., pues para valores mayores de 1,4 la composicién de la escoria es mds reactiva.
Cuanto mayor sea el contenido de alimina mayor serd la viscosidad de la escoria (Cincotto et al.,
1992). Este valor debe estar comprendido entre el 20-25%.
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Tabla 3.1. Férmulas de actividad hidréulica de la EGAH (Pal et al., 2005)

N° Formula Relaciéon de composicién necesaria para

un buen funcionamiento

1 CaO/SiO2 1,3-1,4
2 (CaO+MgO)/ SiO2 >1,4
3 (CaO+MgO)/ SiO2+AI203 1,0-1,3
4 (CaO+1,4MgO+0,56A1203)/SiO2 >1,65
5 (CaO+MgO+Al203)/SiO2 >1,0

La finura de la escoria es un pardmetro fundamental para la
hidratacién de ésta, debiendo ser mayor que la del cemento (Pal et al.,
2005). Como en todos los materiales cementantes, la reactividad de la
escoria se determina por la superficie especifica de ésta, afectando sobre
la velocidad e intensidad de sus reacciones de hidratacién y expresada
como el drea total de las particulas en relacién con su masa, en cm2?/g. Para
Gijorv (1989) el rango adecuado se sitia entre 4.200-6.000 cm?/g. Oner
(2003) correlaciona el drea superficial y tiempo de molienda del clinker
y la escoria, permitiendo estimar el tiempo de molienda requerido para
cierto valor de superficie especifica. Wang et al. (1994) indican que el
rango Optimo de superficie especifica debe de ser determinado
atendiendo a factores no solamente resistentes sino también tecnolégicos
y econdémicos. A partir de sus resultados comprueban que la superficie
especifica 6ptima de la escoria depende de la naturaleza de la mismaq,
de los activadores y de las condiciones de curado. Asi, indican que la
superficie especifica éptima para las escorias acidas 6 neutras es de
4.500 - 6.500 cm2/g, mientras que en las escorias bdsicas esa superficie
deberia de estar entre 4.000-5.500 cm2/g. Si las condiciones de curado
son aceleradas la efectividad del incremento de la finura de la escoria

puede ser reducida.
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Mehta y Monteiro (2008) indican que el uso de cemento de escoria
estd muy consolidado, llegando en Alemania a un cuarto de la produccién
total de cemento, debiendo contener una fase vitrea de al menos el 95%,
(Calleja, 1982). Soares (2003) y Neville (1997), entre otros, indican que
los cementos con escoria de alto horno son a menudo mds ventajosos
desde el punto de vista de la resistencia al ataque quimico
(especialmente con respecto a los iones cloruro), al reducirse el tamafio de
los poros de la pasta, haciéndola mdés compactos e impermeables.
Ademds se reduce el ataque sulfdtico, disminuyendo la posible reaccién
dlcali-arido al bajar la alcalinidad del hormigén (Mehta, 1989). Ademas
se reduce la posible lixiviacion de la cal libre al reducirse la cantidad de
ésta al participar en la formacién de CSH ( ver figura 3.12), responsable
de la resistencia mecdnica del hormigén (Montgomery y Wang, 1991).
Escalante (2002) indica que estas mejoras al ataque quimico se aprecian
a partir de los 28 dias, por la lenta hidratacién de la EGAH. A edades
inferiores, la EGAH no ha formado nuevos CSH, penalizando las
resistencias mecdnicas iniciales por la sustitucion de clinker por EGAH

(figura 3.12).
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Figura 3.12.Izquierda, representacién esquemdtica de la hidratacidn de la escoria (Puertas

1993). Derecha, evolucién de resistencias de cementos con EGAH (Magalhdes, 2002)
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Las escorias al igual que las puzolanas interaccionan con los
productos de hidratacién del cemento, diferencidndose de éstas por la
gran proporciéon de calcio en la composiciéon quimica de la EGAH
(Escalante, 2002). Existen dos efectos fisicos de la reacciéon quimica entre
las particulas de escoria y del hidréxido de calcio. Por un lado, la
disminucién del tamafio de los poros debida a la formacién de productos
secundarios de hidratacién (principalmente silicato de calcio hidratado)
alrededor de las particulas de escoria que tiende a llenar los vacios
capilares con un material de baja densidad y que contiene microporos,
disminuyendo el tamafio de los poros iniciales (Ver figura 3.13). Por otro
lado, los hidréxidos de calcio, que se posicionan junto a las particulas de
escoria, reaccionan con ésta y disminuyen de tamafo (Latorre, 2009).

Ambos procesos fortalecen la pasta segun Mehta y Monteiro (2008).

Distribucion de particulas en un h
sin adiciones adiciones puzolanicas

igon Distribucion de particulas en un hormigén con

Figura 3.13. Distribucidn de particulas en la pasta cementicia (Mehta y Monteiro, 2008)

Los cristales de hidréxido cdlcico constituyen el 20 - 25 % del
volumen de sélidos en la pasta hidratada. En contraste con el CSH, el
hidréxido cdlcico es un compuesto con una estequiometria definida,
Ca(OH)2. Sus cristales se presentan muy definidos con formas planas y
hexagonales, pudiendo variar su morfologia en funcién del curado vy
relacién a/c. Debido al gran tamafio de estos cristales cuentan con una

baja superficie especifica, disminuyendo las fuerzas de enlace entre ellos
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o con otros sélidos, haciendo que su contribucién en la resistencia totales
sea minima frente al CSH. Ademds, presentan un problema de
durabilidad debido a su elevada solubilidad en medios acuosos (Latorre,
2009).

A edades tempranas la zona de transiciéon drido-pasta es la mads
débil por el volumen y tamafio de los poros de la zona, debido a una
mayor concentracién de agua inicial junto al drido. Esta agua cuando
reacciona con otros productos o se evapora deja una interfaz mds porosa
y débil que el resto de la pasta. Con la hidratacién de los compuestos de
la escoria a tiempos posteriores mejora, por lo general, la interfaz
debido a que los nuevos compuestos ocupan parte de los poros iniciales.
En la figura 3.14 se muestra, de forma esquemdtica, la morfologia de la
interfaz drido-pasta de cemento, observdndose la gran cantidad de

cristales de hidréxido cdlcico (hexdgonos) presentes en la zona.

. Silicatos
, calcicos
hidratados

!
N/
5 % Etringita
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Hidréxido
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E | »
- 4 p — -
Zona de Transicion -‘- Pasta cemento

Figura 3.14. Interfaz drido — pasta de cemento (Parra et al., 2013)
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En general, se observa que las propiedades mecdnicas empeoran
cuando se utilizan escorias de naturaleza dcida y tienden a mejorar
cuando son de naturaleza bdésica. Orna et al. (2010) vtilizan escorias
dcidas de baja hidraulicidad y registran pérdidas de resistencia
importantes, tanto mayores cuanto mayor es el porcentaje de drido
sustituido. Asi, por ejemplo, para sustituciones del 75% estas pérdidas son
del orden del 50%, si la sustitucidon es de arena, y del 65%, si la
sustitucion es de grava. Saito et al. (2010) registran igualmente una
menor resistencia a compresién a los 7 dias, pero sefialan que los
resultados tienden a igualarse tanto a 28 como a 91 dias debido a la
hidraulicidad latente de las escorias utilizadas como drido fino. Por el
contrario, en los ensayos realizados por DemirboJa y Giil (2006) con
escorias de naturaleza bdsica y buena actividad hidrdulica, se observa
que sustituciones del drido grueso del 70% dan lugar a mejoras de
resistencia a compresién hasta del 87% para diferentes relaciones a/c,
incluso a los 7 dias de edad. Estos hormigones presentan ademds una
mayor resistencia a traccidén, una menor absorcién y un mayor médulo de
deformacién. Igualmente, Krishnasami y Malathy (2013) y Scandivzzi y
Battagin (1990) obtienen mayores resistencias a largo plazo debido a la

actividad hidrdulica tardia de las escorias.
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Escalante y Espinoza (2008) trabajaron con hormigones con

sustituciones del cemento portland (CPO) por EGAH en un 30, 50 y 70 %

(CE). No obtuvieron mejoras a compresion a 28 dias, por su lenta

hidratacién, debido a la formacién de una capa dcida rica en silice que

impide la penetraciéon del agua
hacia el interior de la escoria
(Moranville, 1998). En la figura
3.15 se muestra (arriba) los
resultados a diferentes edades
para los diferentes hormigones
fabricados. En el centro se muestra
la microestructura del hormigén
con 100 % de cemento portland y
abajo la  microestructura  del
hormigén con un 50 % del
cemento sustituido por EGAH. En
las dos Oltimas imdgenes se ha
sefialado con flechas las zonas de
lo matriz de los productos de
reaccién, observdndose mayor
densidad de ésta en la del 100%
de cemento, frente al sustituido
por EGAH, donde los granos de
EGAH se encuentran
prdcticamente sin contribuir en el
desarrollo de la matriz a los 28

dias.
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Figura 3.15. Arriba, resultado a compresién. Centro, microestructura
del hormigdn con 100 % de cemento Portland. Abajo con un 50 %
sustituido por EGAH (Escalante y Espinoza, 2008)
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En la misma investigacién, los autores, estudiaron la activacion de la
escoria con silicato de sodio en diferentes porcentajes. Esta activacion
quimica provoca la rotura de la estructura vitrea de la escorig,
acelerando la hidratacién y precipitando los productos cementosos
(Wang y Scrivener, 1994). En la figura 3.16 se muestran los resultados de
resistencia mecdnica a compresiéon de estos hormigones con un 100 % de

EGAH activada con

40
diferentes  cantidades 354 —+—CPO —®—E-40
; . = —a— [(-60 ——LE-80
de dlcalis, y 30 1
£ 25
comparando los =
e 20 A
resultados con un S 15 4
=
hormigén de control Z 10
= .
CPO. En este caso, a 25
0 : r : .
partir del tercer dig, los )
1 3 7 14 28
hormigones con EGAH Tiempo de curado (dias)
. . Figura 3.16. Resultados a compresién (Escalante y
activados quimicamente Espinoza, 2008)

adquieren mds
rapidamente la resistencia a compresion. Entre el dia 7 y el 22 todas las
probetas activadas (E) superan a la de control (CPO). El desarrollo de
resistencia es mayor cuando la EGAH se activa con la mayor cantidad de
Na20 (8%, E-80). La figura 3.17, izquierda y derecha, muestran la
microestructura de los hormigones con EGAH activados con 4% y 8% de
Na20 (respectivamente), observdndose claramente la mayor densidad de
la matriz para el 8%. Tanto en casos de activaciéon acelerada de la
EGAH como en la que se usan con cementos portland (aporte de
hidréxido cdlcico) se obtiene un material estable y con mejoras de la

interfaz drido-pasta (Gonzalez, 2011).
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Figura 3.17. Microestructura del hormigén con 100 % EGAH, con 4% de Na20
(derecha) y con 8% de Na20(izquierda) (Escalante y Espinoza, 2008)

Como resumen de lo indicado, todos los autores coinciden en que
con el uso de la EGAH como material cementante!!, se consiguen mejores
resistencias mecdnicas y mayor durabilidad a edades avanzadas, por la
formacién de nuevos producto hidratados (CSH), que para su formacién
consumen hidréxidos de cdlcico, reduciendo la posible lixiviaciéon de este
compuesto y evitando el aumento de la porosidad por este efecto.
Ademds, los nuevos productos hidratados rellenan y disminuyen de
didmetro los poros cercanos, mejorando significativamente la zona mas

porosa de la interfaz drido-pasta.

11 Material cementante conjuntamente con cemento périland (sobre todo por su alcalinidad) u otro agente
activador.
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3.3.3. Propiedades de la EGAH como arido en los hormigones.

a) Como arido fino

En general son pocas o casi nulas las referencias existentes
relacionadas con el uso o estudio de la EGAH como drido en los

hormigones, en especial en el HAC.

La incorporacién de la EGAH como drido puede mejorar algunas
propiedades del hormigén (Numata et al., 1986), de forma similar a las
mejoras obtenidas como sustituciones de parte del cemento portland,
como un aumento de resistencia frente al ataque de sulfatos, proteccién
con la reaccién dlcali-arido, mejora de la trabajabilidad y aumento de la
resistencia mecdnica (Kosmatka et al.,, 2004). En este sentido, Numata et
al. (1986) observaron a través del microscopio de barrido una capa
hidratada de C-S-H en la interfaz de los granos de escoria. Ademds,
concluyeron que los hormigones fabricados con EGAH como drido fino
presentaban una mayor resistencia frente al ataque de dcidos que los
fabricados con drido de rio, justificando sus resultados porque los
hormigones con escorias presentaban una mejor interfaz. Las
investigaciones de Yiksel et al. (2006) y Numata et al. (1986) muestran
cdmo la EGAH vtilizada como drido fino mejora la durabilidad del
hormigén. En cuanto a la resistencia a compresidén, en la investigacion
llevada por Scandiuzzi y Battagin (1990) se observa que los morteros con
escorias granuladas de alto horno como drido fino presentan mejores
resistencias a compresion a los 91 dias (15% superiores) en comparacion
con morteros con arena natural, mientras que a 28 dias la resistencia a
compresidon era mayor en los morteros con arena natural. Dichos

resultados justifican la actividad hidrdulica tardia de la EGAH.
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La EGAH vtilizada como drido fino afecta a las propiedades del

hormigén en estado fresco, debido a su granulometria discontinua

(contenido insuficiente de finos) y a su fo

y Antonina, 2002).

De modo andlogo a la incorpora

sustitucion de dridos naturales por ma

rma angulosa (Magalhdes, 2002

cién de adiciones al cemento, la

teriales reciclados produce una

mejora medioambiental, reduciendo la energia y las emisiones de CO:2

necesaria para su extraccion de los dridos de cantera.

b) Como arido grueso

Berridi (2008) y Lauber (2009)
estudiaron una serie de hormigones
con empleo de diferentes residuos
metallUrgicos como drido grueso, entre
los que se encuentran la EGAH en
fraccién 4/20. Lauber (2009) obtuvo
mejores resultados a compresién a 28
dias (entre un 15% y un 30%) en los
hormigones con el 100% del érido
EGAH, indicando que la interfaz es
mucho mejor que en los hormigones sin
EGAH (figura 3.14). Berridi (2008)
obtiene a los 28 dias que los hormigones
con EGAH como drido adquieren
resistencias a compresién mayores que el
hormigén de referencia (0% de EGAH),
llegando hasta un 21% superior para el

100% de EGAH (ver figura 3.19).
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Figura 3.18. Resistencias de hormigones con
EGAH como éridos (Berredi, 2008)
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natural

Figura 3.19. Interfase (Lauber, 2009)
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Berridi (2008) y Lamber (2009) llegan a la conclusién de que es
viable el uso de la escoria granulada de alto horno como drido en los
hormigones. Ademads, los resultados de ambos van en linea con lo descrito
por la amplia bibliogréfica consultada sobre la hidratacién de la EGAH
como sustitucién del cemento portland, consiguiendo un refinamiento de los
poros del hormigdén, mejoras mecdnicas y de durabilidad. La EGAH sin
moler, en su hidratacién, se combina con parte de los hidréxidos cdlcicos
liberados en la hidratacion del cemento portland y forman nuevos

productos CSH.

A las posibles mejoras mecdnicas y de durabilidad por la
sustitucion de parte del drido por escoria con capacidad hidraulica se
contraponen que se pueden obtener hormigones teéricamente susceptibles
de tener mayor retraccidon, ya que ésta se debe en parte a la reduccién
de volumen que experimentan los materiales cementantes durante su
hidratacién (retraccién quimica). Esta retraccion es mayor cuanto menor es
la relacién a/c, siendo especialmente importante cuando la relacién a/c
es inferior a 0,4 (Aitcin, 2008; Ambrosia et al., 2005). Segun Seddik y
Tagnit-Hamou (2009) el radio medio del poro, el radio umbral del poro y
el refinamiento de la estructura porosa son buenos indicadores de la
magnitud de la contracciéon autégena. No obstante, tal y como se observa
en algin trabajo (Saito, 2010), la utilizacion de escoria no
necesariamente fiene que provocar una mayor retraccién. Las reacciones
de la escoria forman fases C- S-H adicionales, lo que trae consigo que la
red de poros sea cada vez mds compacta. De hecho, Demirboga y Giil
(2006) registran un incremento de la densidad del hormigén del orden
del 10% y Arellano et al. (2010) sefialan que como resultado de la
participacién de EGAH en las reacciones observé una zona interfacial

densa y fuerte con los granos de arena EGAH. El aumento de la
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resistencia o de la densidad de la matriz reduce la deformabilidad del

material (Chopin, 2003) y, por lo tanto, van a coartar la retraccién.
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Capitulo 4. Retraccion del
hormigén

4.1. INTRODUCCION

El hormigén, como la mayoria de materiales, presenta variaciones
dimensionales debidas a numerosos fenémenos, siendo los principales por
cambios de humedad y aplicacién de cargas. El tipo de ligante y de
aridos utilizados, junto con la relacién de a/c influyen en la magnitud de
las deformaciones de los hormigones (Rodriguez y Gonzdlez, 2008b).
Estas pueden dividirse en reversibles e irreversibles y por su dependencia

ante la tensién aplicada (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Clasificacién de las deformaciones

Dependientes de la tensién Independientes
Deformaciones . g e . de la
Instantaneas Diferidas (fluencia) .
tensiéon
Reversibles Eldasticas Elasticas diferidas Termohigrométricas
Irreversibles Remanentes Plasticas diferidas Retracciéon

La deformacién instantdnea del hormigén se compone de la
“deformaciéon eldstica”, o deformacién totalmente reversible, y la

“deformacién remanente”, o deformacién irreversible.

Si se aplica una tensién a una pieza de hormigén, ésta experimenta
una deformacién denominada "deformacién eldstica” o “deformacion
eldastica instantdnead". Si se mantiene la tensién constante a lo largo de un
intervalo de tiempo las deformaciones aumentan paulatinamente, éstas

son las llamadas “deformaciones diferidas”. Si posteriormente se retira
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totalmente la carga, se produce una recuperacién instantdnea de la
“deformacién eldstica instantdnea”. Si se prolonga la descargada de la
pieza durante un cierto tiempo, se recupera, ademds, parte de la
deformacién diferida (deformacién eldstica diferida). La "deformacién
plastica diferida" es la deformacién que no se recuperard nunca. A la
suma de las deformaciones diferidas, tanto eldstica como pldstica, se la

denomina "fluencia".

La retraccion total es la suma de diversos tipos de retraccion:
quimica, autégena, por carbonatacién y de secado. Sobre ellas
interviene dos fendémenos complejos: pérdida de agua' vy

transformaciones de tipo quimico2.

La retracciéon depende de factores que influyen sobre la pérdida
de agua como temperatura, humedad relativa (HR), viento y grado de
exposicion (relacién superficie/volumen). Por otro lado, también influyen
en la retracciéon pardmetros que afectan a la estructura de la pasta de
cemento como el tipo y contenido de cemento, relacién a/c, grado de
hidratacién y porosidad. Por lo que de la combinacién de todos ellos y
sobre todo de la dosificacion del hormigdn condiciona su estructura
porosa y ésta determina principalmente el fendmeno de la retraccién. La
EHE-O8 en su modelo propuesto para calcular la retraccién de un
hormigén establece como pardmetros de cdlculo la resistencia
caracteristica a compresion (fck) del hormigén, edad de curado,
geometria de la pieza, la superficie de la pieza expuesta al aire y HR

durante el ensayo. En la figura 4.1 se puede ver un ejemplo de ello. Con

'Con la pérdida de agua en los poros capilares, el espesor de la capa de agua adsorbida tiende a disminuir y
provocando la retraccion de la pasta. Al reducirse la capa de agua adsorbida, la retraccion de la pasta es
ocasionada por las fuerzas de atraccion molecular entre particulas de agua (fuerzas de cohesion) y hace que los
granos de drido se aproximen entre si.

2En la hidratacidon del cemento, los productos resultantes ocupan un volumen menor que el volumen inicial ocupado
por el agua y el cemento anhidro. Esta disminucion de volumen se le denomina “retraccion quimica™.
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el aumento de la resistencia del hormigén la retraccion disminuye
claramente y de forma lineal, y la pendiente de esta relaciéon depende

del periodo de estudio t-ts (ver anexo 11).

700
i ——— t-ts=7 dias
600 +
i ~ — e t-ts=28 dias
£500 + - -====t1ts=90 dias
S~ ‘\~~
i ~~\\~ — —t-ts=365 dias
=400 + Ss
0 — t-ts=1.000 dias
I+
°
300
[+4
200 +
100 +
0+ : . . " ' ; ' : :
20 40 60 80 100
fem (MPa)

Figura 4.1. Evolucién de la retraccién de secado de un hormigdn segun EHE-08, en
funcién de la resistencia media, fcm, para probeta prismdtica de 100 X100x400
cm, HR 50% y diferentes periodos de secado ( t-t5)

4.1.1. Los aridos en la retraccion

La retraccién se produce en la pasta, quedando inalterado el
volumen de los dridos, actuando éstos como elementos de restriccion de la
retraccién. Variaciones en las caracteristicas fisicas, en la cantidad o en la
forma de los dridos hacen que la retraccion varie de magnitud. Pickett
(1956) desarrolléd un modelo del efecto de coaccién de los dridos sobre
la pasta de cemento:
|

,=a-lug; _—

S=S,ll-g)¢) = I(:rgIi :
' \ §, U=g
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donde

S es la retraccién lineal del hormigén

So es la retraccién lineal de la matriz cementicia

g es el volumen relativo de érido

o es una constante que representa el efecto de coaccién, con valores
entre 1,6 y 2,3 dependiendo el tipo de drido utilizado

En la misma direccién, afios después, Newman y Choo (2003)
cuantificaron la influencia del drido sobre la retraccién segin la expresion
4.2, donde se constata la dependencia de la retraccién a la cantidad de
arido de un hormigén. Segun esta expresion la retraccién es proporcional
a la cantidad del drido. En la figura 4.2 se muestra un ejemplo de este
modelo propuesto variando la cantidad de drido utilizado. Para ello, se
ha adoptado la hipdtesis de que la retracciéon del hormigén es la mitad
que la de la pasta, en linea con lo indicado por Mindess (1985, citado
por Agranati, 2008)(médulo de elasticidad 7-28 GPa para la pasta de
cemento y 14-42 GPa para los hormigones). Para el caso de un contenido
de dridos del 40%, la retraccién es el triple que para un hormigén con
un 80% de dridos. Ademds, en la misma figura, se incluye el modelo
propuesto por el ACI 209R-92 con Yy=1,02 (30% de drido fino, ver
anexo 10).

Sc=Sp (1-a)n

donde:

Sc es la retraccién del hormigén.

Sp es la retraccién de la pasta.

a es el contenido de drido en la mezcla del hormigén.

n es un valor experimental. Los valores de n varian entre 1,2 y 1,7.
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Figura 4.2. Evolucién de la retraccién de un hormigén variado la
cantidad de drido segin la expresién 4.2 y el ACI 209R-92

Con el aumento del tamafo del drido la retracciéon se reduce
notablemente al ampliar el efecto restrictivo de estos (Furnas, 1997 vy
Mindess, 2003). Andrade (1997) indica que el tamaiio del drido, por si
mismo, no tiene influencia directa en la retraccién de los hormigones pero
permite utilizar mezclas con menos cantidad de cemento y agua,
repercutiendo, ahora si, en una menor retraccién. Ademds del tamaiio, su
composicion mineralégica determina una mayor o menor contribucién a la
reduccién de las deformaciones diferidas Aridos menos rigidos opondran
menor esfuerzo a la deformacién y las deformaciones serdn mayores. A
este respecto Neville (1970) y Moon (2005) indican que la rigidez de los
dridos determinara en mayor o menor cantidad la retracciéon de los
hormigones. Ademds de su rigidez, la dureza, la densidad, la absorcién, o
el coeficiente de Poisson son pardmetros de los dridos determinantes en la

retraccién de los hormigones (figura 4.3 izquierda).
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Cuanto menor es el médulo

de elasticidad de los dridos
menos coaccién ejercen a los
esfuerzos y mayor serd su
deformaciéon  (figura 4.4). La

relacién a/c determina el agua

libre, ofectando ésta a la
retraccion (figura 4.5) (Neville,
1996 en Newman y Choo, 2003).
Un aumento del volumen de arido
implica una disminucién de la
cantidad de pasta, lo que por un
lado aumenta la coaccién vy, por
otro, disminuye la parte de
material que retrae, permitiendo
la

reducir  significativamente

retraccion. Por ejemplo, tal vy
como se observa en la figura 4.5,
para un volumen de drido del
80%

son tantas las restricciones

que se producen y la poca
cantidad de pasta existente que
el aumento de la relacién a/c
varia muy poco la retraccién vy
todo lo contrario para el 50% del
drido que dada la gran cantidad
de pasta dispara la retraccién

con el aumento de la relacién a/c.
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Figura 4.3. Relacién entre la retraccidn ultima del
hormigdn y el modulo eldstico de los dridos
(Neville, 1970)
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Figura 4.4 Influencia del tipo de érido en la
evolucién de la refraccién de secado
(Adaptado de Mehta y Monteiro, 2008)
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Neville 1996 de Newman y Choo, 2003)
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Los dridos con superficie rugosa resisten mejor las deformaciones,
creando mayores puntos de friccién en la interfaz drido-pasta. La mayor
porosidad y absorcién de los dridos junto con una menor densidad hace
disminuir su médulo de deformacién, lo que repercute en el hormigén con
una bajoda de su médulo de deformacién, aumentando las
deformaciones diferidas. Esto suele ocurrir en los hormigones con dridos
reciclados por su alta porosidad. Las deformaciones obtenidas suelen
aumentar proporcionalmente a la cantidad de dridos naturales
remplazados (Gémez, 2003). En la figura 4.6 se muestra la retraccién de
un hormigén con dridos de distinta porosidad. El Model Code 2010 CEB-
FIB (CM-2010) indica que el valor final de la retracciéon de secado es
dependiente del contenido de humedad y absorcién de los dridos y

puede aumentar hasta en un 50% para dridos de gran absorcién.

0,5
0,4

0,3

0,2 ®
o asica © auto

0,0

Retraccion mm/m

Volumen absorcién (cm?/g)

0,014 0,017 0,020 0,023 0,026 0,029 0,032 0,0

Figura 4.6. Deformaciones en hormigones con drido reciclado en funcién de la
porosidad. (Adaptado de Gémez, 2003)

La reduccidon del tamaiio de los dridos y el aporte de mayor
cantidad de finos en los HAC, frente a los HT, los hacen precisar de
mayor cantidad del cemento en la mezcla y esto hace aumentar la

retraccion del hormigén. En la figura 4.7 se muestran dichas variaciones
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segun el ACl 209R-92 para diferentes cantidades de cemento (300, 400
y 550 kg/m3) y a diferentes edades.
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Figura 4.7. Evolucién de la retraccién de un hormigén variado
la cantidad de cemento (yc), con HR 50% y segin ACI 209R-92

4.1.2. La humedad relativa en la retraccion

Una vez concluido el amasado y vertido de los hormigones en los
encofrados se produce la perdida de parte del agua libre del hormigén,
bien al combinarse con otros compuestos o bien por evaporacién. Esto
genera variaciones dimensionales del material de cierta importancia
cuando la libre deformacidon de los elementos estd coaccionada,
pudiendo producir fisuras generalizadas o localizadas (Rodriguez y
Gonzdlez, 2008b). La variacién de la humedad del hormigén afecta
significativamente a la retraccion del mismo, siendo la humedad relativa
un pardmetro a tener en cuenta en el curado del hormigén. La HR alta

ralentizan el secado del hormigén y HR muy bajas lo aceleran vy, por
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tanto, aumenta la retracciéon de los hormigones (figura 4.8)3.
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Figura 4.8. Esquema de la retraccién del hormigdn con la pérdida de humedad

En la figura 4.9 se muestran las diferencias de fluencia y retraccién
entre hormigones curados en laboratorio, a HR constante (50%), y en el
exterior, con HR variable. Se observa para este Ultimo caso la

variabilidad de resultados en ambos fenédmenos.
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Figura 4.9. Fluencia y retraccidn con HR variable y constante (Neville 1970)

3En la figura 4.8 se muestra el esquema del proceso principal de la retraccion motivada por la pérdida de agua
del hormigén, representado los 3 pasos fundamentales. A la izquierda, el hormigdn se encuentra en un hipotético
equilibrio de tensiones, con los poros llenos de agua. En este primer paso, el agua que rellena el poro y por su
condicion de incompresibilidad trasmite los esfuerzos intemos de forma tangencial a su contomo, consiguiendo un
equilibro en la pasta. Con la perdida de humedad (independientemente del motivo que lo ocasione) deja
descompensados los esfuerzos. Las tensiones exteriores de la pasta provocan la compresibilidad del poro y su
disminucién de volumen hasta conseguir un nuevo equilibrio. Tras disminuir el volumen del poro, la pasta de cemento
también disminuye de volumen, generdndose la retraccidn de la pieza. Los 3 pasos idealizados en la figura 4.8 se
repinten continuamente en bucle mientras exista pérdida de humedad en el hormigén. Estas retracciones producen
una disminucién de volumen del elemento, expresados como un acortamiento lineal en cada eje (ev y eh).
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Retraccion um

Ademds, la pérdida de humedad de los hormigones afecta a la
resistencia mecdnica, y ésta repercute a su vez en la retracciéon. Rocco et
al. (2008) con hormigones envueltos con film aislante (para evita la
evaporacién del agua) obtuvieron a edad avanzada una mayor
resistencia a compresién y mayor médulo de elasticidad (hasta un 15% en
ambos casos), frente a los hormigones sin sellar. En la misma investigacién,
los valores de retraccién a la edad de 2 afios en los hormigones
expuestos al aire varié entre 350 y 465 um/m, mientras que en los

hormigones aislados varié entre 250 y 350 um/m.

Las principales normativas (EHE-08, Cédigo modelo 2010,

Eurocodigo2, etc) tiene en cuenta la HR en sus modelos de retraccién.

La retraccién, como ya se ha indicado, se prolonga mientras exista
perdida de humedad del hormigdén, y crece con el incremento del
contenido de agua, del contenido de cemento y de la relacién a/c

(figura 4.10).
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Figura 4.10. Relacidn entre la retraccién del hormigdn a 465 dias y el contenido de
agua, el contenido de cemento y la relacién a/c (Neville, 1995)
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4.1.3. Microestructura

La microestructura del hormigéon es compleja y heterogénea
con poros de diferentes tamafios y mds o menos interconectados. Cada
rango de poros influye, en mayor o menor medida, sobre diferentes

pardmetros del hormigén y sobre todo en la retraccién.

Los poros se suelen clasificar en; microporos o poros de gel,
mesoporos o capilares y macroporos o poros de aire. Una descripcidn
general de los poros que puede contener la pasta de cemento es la

siguiente (Aligizaki, 2006):

-Los poros de gel o microporos son espacios intfersticiales
interconectados y presentes entre las particulas de gel. Son los mas
pequeinos y pueden contener gran cantidad de agua adherida mediante
enlaces de puentes de hidrogeno. Ocupan aproximadamente un 28 %
del volumen total de gel independientemente de la relacién a/c y del

grado de hidratacién del cemento.

-Los poros capilares constituyen el volumen ocupado por el agua y
que no ha sido rellenado por los productos de hidratacién. La cantidad
de estos poros depende principalmente de la relacién a/c y del curado.
El agua libre tiende a evaporarse, acelerdndose este proceso con la
bajada de la HR del exterior. Estos poros determinan la permeabilidad
del hormigén por su mayor interconexioén, creando una gran red de poros
capilares. En la figura 4.1 1se muestra la influencia de la permeabilidad,
la relacién a/c y el tiempo de curado, destacando el aumento de la
permeabilidad con el aumento de la relacién a/c cuando se realiza un
curado corto. Las 48 primeras horas son las mds influyentes en la

permeabilidad del hormigén. Para curados de mds de 7 dias las
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diferencias disminuyen significativamente.

Permeabilidad

1 4 7 dias
Duracién del curado (horas)

Figura 4.11. Influencia en la permeabilidad en funcién de la relacién a/c
y el tiempo de curado. (Moron, 2009)

-Los macroporos incluyen a los poros de aire atrapado en el
interior del hormigén. Estos pueden haber sido introducidos durante el
amasado o, de forma intencionada, con aditivos. Con respecto a los
poros de aire o aire ocluido, el modelo de retraccién propuesto por el
ACI-92 incluye el coeficiente 7, para su consideracién. En la figura 4.12
se muestra un ejemplo de la variacién de la retraccién en funcién de la
cantidad de aire ocluido del hormigén. Se constata que hay un aumento
de la retraccién al aumentar la cantidad aire ocluido presente en el
hormigén. Este modelo no contempla la fem del hormigén y cuantifica la
retracciéon segUn la dosificaciéon utilizada. Altas cantidades de aire
ocluido implican menores fcm, aumentando la retracciéon como en el resto

de modelos analizados.
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Figura 4.12. Evolucién de la retraccién de un hormigdn variado la cantidad de aire
ocluido (Yq4), con HR 50% y segin ACI 209R-92

4.1.4. Agua

Como ya se ha indicado, el agua del hormigén es la responsable
de gran parte de la retraccién. El agua se puede encontrar de diferente
forma en la matriz de cemento, con mayor o menor dificultad de
evaporacién o desplazamiento (Latorre, 2007). En la figura 4.13 se
muestra un esquema de distintos tipos de agua en el cemento hidratado

segln Metha y Monteiro (2008).

Agua
interlaminar

Agua
capilar

Agua
combinada
quimicamente

Laminas
de CSH

Figura 4.13. Distintos tipos de agua en el cemento hidratado (Metha y Monteiro, 2008)
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El agua capilar se encuentra presente en los poros de tamaio
superior a 50 A, pudiendo subdividirse en el agua que contienen los
poros de 5 - 50 nm y que estd ligada por la tensién capilar y el agua
contenida en los poros superiores a 50 nm. La primera afecta al volumen
de la matriz y, por tanto, a la retraccién del hormigén y la segunda se
considera como agua libre y afecta en menor medida a la retracciéon del

hormigén (Latorre, 2007).

El agua interlaminar estd asociada a la estructura del gel de CSH
y ésta sélo se pierde por un secado muy intenso (por debajo de un 11%
de humedad relativa). Cuando esto ocurre la estructura del CSH se
retrae considerablemente con reducciones significativas de las

propiedades mecdnicas del hormigén (Latorre, 2007).

El agua combinada quimicamente en el hormigén no se encuentra
libremente en la matriz. Esta forma parte de los compuestos hidratados
del cemento y no se puede evaporar, por lo que no produce retraccion.
La Unica forma de eliminarla seria con la descomposicion de los

productos hidratados.

El agua adsorbida se encuentra en la superficie de los sélidos y
atraida por fuerzas moleculares. Su eliminacién provoca cambios

volumétricos de la pieza y, por tanto, retraccién.
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4.2. LA RETRACCION DE LOS HORMIGONES

Las deformaciones por retracciéon en el hormigén, tanto en estado

fresco como endurecido, pueden clasificarse por su efecto, causa u

origen. La clasificacién mds usada es:

-Retraccién pldstica
-Retraccién térmica

-Retraccién quimica o de hidratacién:

-Retraccién por autodesecacion

-Retraccién autégena

-Retraccién por secado

-Retraccién por carbonatacion

La figura
4.14 muestra la
contribucién de las
retracciones mds
significativas con el
paso del tiempo y
su importancia. A
continuacioén, se
profundiza en cada

una de ellas.

Retraccién

Secado

Autégena

Térmica

Pldstica

/\/

Carbonatacion,

horas dias

Figura 4.14. Tipos de retraccién e importancia

semanas

meses  anos
Tiempo

(Adaptado de Gettu, 2000)
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4.2.1. Retraccion plastica

La retraccién pldstica actia durante las primeras horas después de
verter el hormigén. Se produce por un asentamiento pléstico en estado
fresco del hormigdén (Metha y Montero, 2008). El espacio libre entre las
particulas del hormigén estd lleno de agua. Este agua, libre y sin
combinar, tiende a salir al exterior y evaporarse, disminuyendo el
volumen inicial del hormigén antes de fraguar. No suelen generarse
daios en el hormigén, dado que éste todavia no presenta rigidez y se
acomoda rdpidamente con el nuevo volumen. Si el hormigén cuenta con
obstrucciones o restricciones de movimiento, como puede ser un armado
muy superficial o complicados encofrados, pueden aparecer fisuras

(figura 4.15).

Zonas de fisuras

—Restriccion 2

Figura 4.15. Fisura por asentamiento con restriccién (por refuerzo y encofrado o moldura)

La evaporacién del agua superficial del hormigdén provoca que
éste se contraiga en mayor magnitud en la capa superficial y desarrolle
tensiones de traccién que provocan fisuras poco profundas. En la
figura 4.16 (izquierda) se muestra una losa con alto fisuramiento
superficial y en la figura 4.16 (derecha) se muestra una fisuracién
siguiendo el patrén geométrico de la posicion de la armadura de
refuerzo. La mayores fisuras se encuentran en forjados con la menor

relacién agua/cemento (0,45 correspondiente con la probeta n°3 de la
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figura 4.16 centro, en lugar de 0,55 para el resto). La utilizacién de filler
calizo hizo disminuir el sangrado, lo que aumento la evaporacion
(Peterson, 2008). Cuando se genera exudacién o sangrado en los
hormigones se reduce en gran medida el secado del hormigén vy, por lo

tanto, la retraccién pldstica puede ser ligeramente reducida.

Figura 4.16. Retraccidn pléstica elevada en losas de hormigén (Peterson, 2008)

Barlo (1993) indica que cuanto mayor es el tamaiio de las barras
de refuerzo, mayor es el asentamiento del hormigén y menor es el
recubrimiento de las barras, mayor es la fisuraciéon del hormigén (figura

4.17).
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Figura 4.17. Fisuracién por asentamiento en funcidn del tamario de la barra, del
asentamiento del hormigdn y del recubrimiento (Dakhil et al., 1975)
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El agua, antes de comenzar la hidrataciéon del cemento, es
propensa a desplazarse por gradientes de humedad entre la masa del
hormigén y el ambiente. Esto produce la retraccién pldstica y varia en
gran medida en funcién de pardmetros como la relacién a/c,
temperatura ambiental y del hormigén, humedad exterior e interior,
velocidad del viento e incluso por la absorcion del agua por el
encofrado. En funcién de cada uno de los anteriores pardmetros y de su
simultaneidad podrén afectar, en menor o mayor importancia, a la
evaporaciéon superficial del hormigén, tanto en clima caluroso como en
clima frio (Barlow y Darwin, 1993). Hormigonados con presencia de
lluvia o nieve durante las primeras horas reducen la retraccién plastica al

evitar la evaporacion (Peterson, 2008).

Por lo tanto, es muy importante la relacién a/c adoptada y sobre
todo el agua libre dado que ésta, al circular hacia el exterior y al
evaporarse, provocd la retraccion del hormigén y deja un camino de
poros interconectados, perjudicando la impermeabilidad y resistencia del
hormigén. Existe una relacién inversa entre la porosidad y la resistencia.
Es en la parte sélida del material donde se soportan los esfuerzos
mecdnicos (Latorre, 2009). En la figura 4.18 se muestra la influencia de
la parte solida (1-Porosidad) en la resistencia a compresién vy

permeabilidad de la pasta segin Mehta et al. (2006).
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Figura 4.18. Influencia de la parte solida (1-Porosidad) en las resistencias
a compresidn y permeabilidad de la pasta (Mehta et al., 2006)
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4.2.2. Retraccion térmica

Durante la hidrataciéon del cemento se producen reacciones
exotérmicas, aumentando la temperatura del hormigén durante la
primera etapa de hidratacién y haciendo que la pasta se dilate. Con el
paso del tiempo, con el hormigén ya endurecido, la temperatura se
regulariza con el exterior y se produce una contraccién conocida como

retraccién térmica.

La hidratacién de los diferentes compuestos del cemento es lo que
marca la energia liberada, siendo bastante representativo en el caso de
los silicatos. El C3S y Ca2S tienen similares procesos de hidratacion,
distinguiéndose por el calor liberado durante la reaccién. El primero
puede liberar 1.114KJ/mol mientras que el segundo solo 43 KJ/mol. El
flujo de calor en C3S es proporcional a la velocidad de la reaccién y de
gran importancia en la hidrataciéon de la pasta dado que es el

compuesto mds importante del cemento (entre un 40 - 70 % de su peso).

Otro compuesto del cemento que afecta a la retraccién térmica es
el aluminato tricalcico (C3A). Es el compuesto del cemento mds reactivo con
el agua. Tiene una influencia significativa sobre la temprana hidratacién y
la reologia de los morteros y hormigones. En este caso la energia

liberada es de 340 KJ/mol.

En la figura 4.19 se muestra la curva de evolucién de calor y la
secuencia de hidratacion del CsA. Existe una reactividad inicial alta

seguida de un periodo de baja reactividad.
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Figura 4.19. Hidratacidn del C3A sin yeso. Secuencia y curva calorimétrica

El yeso, ufilizado en el cemento portland, permite ralentizar la

hidratacién del aluminato ftricdlcico. En la figura 4.20, se muestra un

diagrama cinético simplificado de las reacciones del aluminato tricélcico

en presencia de yeso.
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Figura 4.20. Cinética de las reacciones de hidratacién del C3A con yeso

El primer pico de calor formado durante los primeros minutos se

debe principalmente a la formacién de etringita. El segundo coincide con
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la conversién de etringita a monosulfato, que depende de la cantidad de

sulfato disponible (figura 4.21).

"y gl

Figura 4.21. Micrografias de los productos de hidratacién. C3A en presencia de yeso

En la figura 4.22 se puede ver una curva calorimétrica tipica del
cemento portland. Los picos secundarios de hidratacién del C3S y del CA
normalmente se pueden distinguir con facilidad, aunque su secuencia

puede ser invertida.
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Figura 4.22. Evolucién del calor de hidratacién del cemento portland
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La retracciéon térmica puede reducirse con un buen disefio del
encofrado, con cemento de bajo calor de hidratacién (bajo contenido de
C3A y C4AF) o con adiciones que ralentizan el proceso de hidrataciéon y
disminuyen la temperatura mdxima alcanzada. Latorre (2007) indica que
las reacciones de hidratacion del cemento pueden llegar a ser incluso
violentas a tiempos iniciales, produciendo cambios dimensionales iniciales
del elemento, disminuyendo su actividad en un corto periodo de tiempo
para mds tarde retomarse la velocidad de hidrataciéon en la fase de

formaciéon del CSH.

4.2.3. Retraccion quimica o de hidratacion

En algunas fases de la hidratacion del cemento los productos
resultantes ocupan menos volumen que los productos iniciales, provocando
la retraccién de la pasta hidratada del cemento y consecuentemente del
hormigén. Esta deformacién también es conocida como contracciéon de Le

Chatelier.

En la molienda del cemento se adiciona yeso para corregir sobre
todo el rapido fraguado del C3A. El yeso, ademds, reduce o compensa la
retraccion quimica de los morteros y hormigones a un valor minimo. La
cantidad de SOs presente en el cemento estd limitada por normativa
(4%, UNE-EN 197-1:2011), no pudiendo reducir el 100% de la retraccién

de este fipo.
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4.2.4. Retraccion por autodesecacion

En hormigones con baja relacién a/c y con una microestructura
densa e impermeable, como en algunos HAC, el proceso de hidratacién
del cemento hace que disminuya el agua libre de la pasta, pudiéndose

provocar una retraccién significativa.

4.2.5. Retraccion autégena

La retraccién autdégena, por su dificil separacién, incluye la suma de
la retraccidon de autosecado y la quimica“. Esta disminucién de volumen es
debida al consumo del agua durante la hidrataciéon del cemento. Se da
en las primeras edades del hormigéon y se prolonga mientras se
desarrollen los procesos de hidrataciéon que consumen agua. El volumen
de los productos hidratados resultantes es menor que el volumen original
del cemento anhidro y del agua, provocando la retraccién de la pasta y
consecuentemente del hormigén (Bibm et al, 2005). En un hormigén de
baja relacién a/c puede ocurrir que no haya suficiente agua para
completar el proceso de hidratacién, agotando el agua libre que se
encuentra en los poros capilares. Este fenémeno de consumo interno de
agua también llamado autosecado es la causa, en parte, de la

retraccién autégena del hormigén (figura 4.23) 5.

“La retraccion por autodesecacion y la quimica estén muy ligadas y de dificil separacion para su estudio, pueden
considerarse globalmente en la retraccién autégena (Gettu, 2000).

SEn la figura 4.23 se esquematiza el proceso de la retracciéon autégena, donde se muestra el avance de la
hidrataciéon de granos de cemento en una pasta. Con el paso de las horas los granos de cemento comienza a
hidratarse y a consumir agua, creando espacios (poros) sin agua. Con el paso de los dias este consumo de agua
aumenta con el desarrollo de la hidratacion del cemento. Estos poro vacios descompensan las tensiones infemas y
hacen disminuir de volumen a la pasta de cemento hasta conseguir un nuevo equilibro tensional.
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Productos de la hidratacién
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Figura 4.23. Evolucién de los productos de hidratacién y consumo del agua interna

En hormigones vibrados con resistencias normales, por una mayor
relacion a/c, la retraccién autégena suele ser pequefia (valores
inferiores a 100 pum/m) (Newman y Choo, 2003). En el caso de
hormigones de alta resistencia, con una menor agua disponible por una
relacién a/c menor, la retraccién autégena pueden ser significativa, con
valores de hasta 700um/m (Neville, 1995). La retraccién autégena
tiende a incrementarse con altas temperaturas, alto contenido de
cemento y con la finura y altos contenido de C3A y C4AF. Todos estos

factores también aceleran el proceso de hidratacién.

El efecto de las adiciones es variable en la retraccién autégena.
Neville (1995) indica que la utilizacién de ceniza volante, escoria, o humo
de silice aumenta la retracciéon. Con el aumento de la finura de esta
escoria la retraccion aumenta debido a una mayor superficie de
reaccién, acelerando la reaccién de hidratacién y el consumo de agua
(Song, 2001). Aguado y Gettu (1993) obtienen resultado contrarios a
los anteriores, utilizando humo de silice reducen la retraccidén. Brooks
(2001) indica que, en general, la ceniza volante no influye de forma
significativa sobre la retracciéon pero cuando los niveles de sustitucion son
altos la variabilidad de los resultados es alta. Vieira y Bettencourt (2003)

obtuvieron retraccién autégena similar (100 um/m después de seis meses)
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en hormigones con adiciones de ceniza volante y caliza. El uso de humo
silice, como con otras adiciones, causa el refinamiento de la estructura de
poro, disminuyendo la permeabilidad y la cantidad de secado, por lo
que la retracciéon de secado disminuye. Por otro lado, la tensién capilar
aumenta con la finura del poro, potenciando el aumento de la retraccién

autégena del hormigén (De Larrard y Sedran, 1994).

Generalmente el desequilibro tensional, y por tanto la retraccién
autégena, se prolonga en el tiempo hasta el consumo total del agua o
hasta la finalizacién de la hidratacién de los compuestos del cemento

(figura 4.24).
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Figura 4.24. Evolucién de retraccién con respecto a la hidratacién del cemento
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En la parte superior de la figura 4.24 se muestra la retraccién
autégena y total de un HAC con las diferentes etapas de hidrataciéon del
cemento en la parte inferior, destacando que la gran retraccién se
corresponde con las primeras etapas de hidrataciéon del cemento
portland. Con el paso de los dias, el hormigén tiende a igualar su
humedad con la del exterior. Cuando esto sucede la retraccién de
secado no se incrementq, por lo que la retraccién total, que es la suma
de la autégena y la de secado, aumenta en la misma proporcion que la
retraccion  autégena, por lo que ambas rectas se mantienen

prdcticamente paralelas.

4.2.6. Retraccion de secado

La retraccion de secado es la mds importante de todas las
retracciones del hormigén. Es parte de la retracciéon total y por su
importancia se suele tener en cuenta en el cdlculo estructural. Se produce
a largo plazo debido a la pérdida de agua absorbida en el C-S-H (C =
CaO; S = SiO2; H = H20) por evaporaciéon. Se da en el hormigén
endurecido y tiene que ver con la pérdida de humedad ante la
existencia de un gradiente de humedad entre el interior del hormigén y
el ambiente al que estd expuesto. Este fenémeno de retraccién es
complejo al intervenir diferentes mecanismos, siendo los principales el de
capilaridad y el de la tensién superficial del agua contenida en los poros
de la pasta (Rodriguez y Gonzdlez, 2008). Las variables que mdés
influyen en este fendmeno son la HR, el espesor y dimensiéon de la
pieza, composicion y edad del hormigén, cantidad de armaduras y sobre

todo la relacién a/c.
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Cuando el poro se encuentra lleno de agua existe un equilibrio de
fuerzas en su entorno, debido a la baja compresibilidad del agua. Si el
poro pierde agua se produce un desequilibrio tensional en la
microestructura y ésta retrae hasta equilibrar nuevamente las tensiones de

la zona (figura 4.25).

Desequilibrio de tensién Ajuste dimensional ¢,

Figura 4.25. Esquema de la retraccidn del hormigén con la pérdida de humedad

Barlow y Darwin (1993) indican que este fendémeno puede
ocasionar en la pasta de cemento una disminuciéon de hasta un 1%. En el
hormigén los dridos reducen estas deformaciones a valores cercanos a un

0,06%.

Si durante la hidratacién no se garantiza un minimo curado el
hormigén se retrae y microfisura, aumentando la conexién entre los poros
capilares. Estas nuevas microfisuras interconectadas favorecen la difusién
del agua del interior de la pieza, acelerando el proceso de secado y en
consecuencia el aumento de retracciéon y nuevas microfisuras, y asi
sucesivamente. La fisuraciéon inducida por el secado se produce,
inicialmente, de forma perpendicular a la superficie de secado, surgiendo
ademds microfisuras radiales y tangenciales a los dridos de mayor
tamafio en el hormigén (Shiotani et al., 2003). Barlow y Darwin (1993)

indican que los cambios de volumen inducidos por las variaciones de
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humedad son una caracteristica propia del hormigén. Si la retraccién de
éste se produce de manera no restringida, el hormigén no se fisura. Es la
combinacién de la retraccidon y la restricciéon lo que provoca el desarrollo
de tensiones de traccién. Cuando se supera la resistencia a la tracciéon del

hormigén éste se fisura.

Cuando la HR ambiente es més baja que la que existe en el interior
del material se produce el secado del mismo por un equilibrio
higrométrico, comenzado por la desecaciéon de las capas exteriores del
hormigén y avanzando el frente de secado hacia el interior, debido a un

gradiente de humedad (segunda ley de Fické).

La magnitud de la retraccién de secado depende principalmente
de la cantidad y tipo de drido, y sobre todo del contenido de agua de la
mezcla. Cuanto mayor es la cantidad de dridos y su calidad, menor es la
retracciéon (Pickett, 1956). En este sentido la rigidez del drido hace
disminuir la retraccién, pudiendo ser el doble la retraccién en un hormigén
con arenisca que en un hormigén con granito, basalto o caliza (Carlson,

1938).

%En una zona determinada de un sdlido, el flujo y el gradiente de difusion varian con el tiempo, generando
acumulacion o agotamiento de las sustancias que difunden.
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4.2.7. Retraccion por carbonatacion

La pasta del cemento hidratado en contacto con el CO, del
ambiente, y durante la vida de la estructura, se carbonata. Con esta
reaccién el volumen de los nuevos compuestos es menor que los originales.
Afecta sélo a la capa superficial de los hormigones y no resulta

significativa en hormigones con baja permeabilidad a los gases.

Barlow y Darwin (1993) indican que debido a que el carbonato de
calcio formado en la carbonatacién del hormigén tiene menor volumen
que el hidréxido de calcio que lo origina puede provocar un importante

grado de fisuracién irregular en las superficies del hormigén.

El proceso de carbonatacién depende fundamentalmente de la
velocidad de penetracién del CO2, ademds de otros factores, como la
estructura de poros, la humedad, el tipo de cemento y el tipo y cantidad
de adiciones. Esta retraccion se ve potenciada por el resto de
retracciones descritas, ya que dejan a su paso una red de microfisuras
que junto con la red capilar propia del hormigén facilitan la penetracién

del CO2, provocando el avance del frente de carbonatacion.

Bermejo (2009) indica que la carbonatacién (y la retraccién que
causa) en un HAC es similar o menor a la de un HT, reduciéndose esta
retraccion con la disminucion de la permeabilidad del hormigén. Ademds,
la retraccién térmica y por carbonatacién se puede reducir sustituyendo el
cemento por adiciones. Estas reducen la cantidad y concentracién de

hidréxido cdlcico disminuyendo la posible combinacién con el CO2.
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4.3. LA RETRACCION DE LOS HAC

Los HAC, frente a los HT, se dosifican en general con relaciones
agua/cemento mds bajas, por lo que no cuentan con un exceso de agua
significativa. En condiciones adversas de calor o viento pueden perder
parte del agua destinada a la hidratacién del cemento, produciéndose

fisuras en la superficie expuesta a la intemperie.

La dosificacién de los HAC afecta significativamente a la
retracciéon pldstica. Mayor cantidad de finos y mayor molienda del
cemento incrementan la tendencia del hormigén a tener fisuras por
retraccion pldéstica (Mauricio, 2007). Ademds, esta retraccién aumenta
con el aumento de la cantidad de cemento y la pasta o al disminuir la
relacién agua/cemento. Segun algunas investigaciones (Hammer, 2003 y
Turcry y Loukili, 2003) la retraccién pldastica también aumenta con el
aumento de la cantidad de superplastificante utilizado. Turcry et al.,
(2002) detectaron que la retracciéon plastica del HAC puede llegar a ser
4 veces mayor que en HT, con valores de 1250 um/m para el HAC,
frente a 270 PUm/m para el HT, debido a la baja relacién agua/finos y
el retraso en el fraguado del HAC por el alto contenido de
superplastificante, provocando un mayor tiempo de exposicién al
ambiente del agua libre existente en los poros del hormigén antes de la

hidratacién.

Leemann y Hoffmann (2005) estudiaron HAC y HT de equivalente
resistencia a compresién, obteniendo un 30% de retraccion pléstica
mayor en el HAC (370 a 470 PUm/m) frente al HT ( 260 a 330 Um/m).
Los HAC contenian entre 299-360 |/m3 de pasta frente a los 242-261
I/m3 para el HT, siendo esta diferencia, segun los autores, la

responsable de las diferencias de retraccion.
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Hans-Erik y Pentti (1999) estudiaron la retraccidon en mezclas de
HAC con filler calizo. El volumen de pasta era mayor (376 y 415 |/m3)
para el HAC con respecto al HT de referencia (335 y 297 1/m3),
llegando a obtener diferencias de retraccién pldastica muy significativas,
660 Um/m para el HAC y 200 Um/m para el HT. Sin embargo a los 63

dias la retraccién total era similar, entre los 500 y 580 pm/m.

El HAC cuenta, por lo general, con mds cantidad de cemento por m3
de hormigén, por lo que desarrolla una mayor retraccién quimica que los
HT. Otros factores, como adiciones o aditivos, hacen mds compleja la
hidratacién del cemento y su interrelacién con la pasta y no siempre se
obtienen los mismos resultados. Asi por ejemplo, los aditivos SP pueden
aumentar la retraccién pldastica y hacer disminuir la de secado al permitir
disminuir el agua libre de la mezcla, evitando su posterior evaporacién

(Rodriguez y Gonzdlez, 2008).

La menor relacién a/c y la microestructura mds densa e
impermeable de los HAC los hace mds propensos, por lo general, que los
HT a sufrir retracciéon por autodesecacién o autdégena al consumirse el
agua libre en el proceso de hidratacion del cemento. Esto hace disminuir
la humedad en los poros y crea presiones internas negativas, que
generan esfuerzos a traccién (figura 4.25). Cuando las fisuras son visibles
es sinfoma de grandes retracciones, con la consecuente pérdida de

propiedades mecdnicas y de durabilidad de los hormigones.

La retraccién de secado en los HAC, por lo general, es mayor que
en los HT, en parte, por su mayor contenido de finos y pasta, salvo en el
caso de HAC fabricados con AMV vy sin finos adicionales. En el estudio

llevado por Valcuende et al., (2011) se observé que la utilizacién de un
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AMV como sustitutivo del filler calizo permite obtener HAC con menor
retraccién de secado (un 33% menor). Estas diferencias se justifican por la
mayor finura de la estructura porosa en los HAC fabricados con filler, ya
que cuanto mds finos son los capilares y mayor es la superficie especifica

total de los poros, mayor es la presion capilar y por tanto la retraccion.

La refraccion de secado se acentla a edades cortas con
estructuras porosas poco densas y permeables, facilitando la pérdida del
agua libre del interior del elemento. Ambientes secos, altas temperaturas
o vientos de elevada velocidad acentian la retraccién. A este respecto,
Chan et al. (2000) citado por Agranati (2008), dejaron curar en 2 puntos
geogrdficos diferentes unas muestras de HAC con escorias (como adicién)
y HT. En la zona montafiosa, con HR media entre 80-90%, la retraccion
del HAC y HT fueron 376 y 364 Um/m, respectivamente, mientras que en
la zona de menor humedad relativa media, 75%, la retraccién fueron de
878 y 848 um/m, respectivamente. Obteniendo unas similares
retracciones en un mismo ambiente entre los HAC y HT (variaciones de
3,2% para la zona himeda y 3,5% para el ambiente més seco).
Resultando una variaciéon del 233% entre la retraccién de los hormigones

situados en la montafia y los otros.

El tamafio de las particulas afecta a la retencién de agua y por
tanto a su evaporacién. Investigadores como Valcuende et al., (2013a)
indican que a mayor finura del filler o de la fraccién fina de las arenas,
mayor es la superficie especifica de las misma y por tanto mayor
cantidad de agua retienen, oponiendo mayor resistencia a su
evaporacion. Por el contrario, Puentes et al., (2012) indican que las
mezclas de menor granulometria (ellos emplean nanoadiciones) producen

mayor evaporaciéon durante el proceso de hidrataciéon, muy similar a lo
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obtenido por Barluenga et al. (2012) que utilizan pequefias cantidades
de metacaolin y nanosilice con filler calizo en el HAC, obteniendo a
edades tempranas un aumento de la temperatura, la tasa de
evaporacién y la retraccion de secado. Las diferencias entre las
investigaciones descritas podrian explicarse si las nanoadiciones de estos

Ultimos son muy reactivas y elevan la temperatura del HAC.

Poppe y De Schutter (2005) trabajaron con HAC con 600kg,/m3
de finos (cemento + filler calizo), variando Unicamente la relacién entre el
cemento y el filler, obteniendo retracciones de 375 hasta 550 Pm/m,
correspondiendo los valores mds bajos para el HAC con menor cantidad
de cemento. Diferencias producidas por el mayor consumo de agua por el

cemento y quizds por la mayor temperatura alcanzada.

El drido grueso, como elemento de coaccién, es un gran
diferenciador en la retraccién entre el HAC y HT. El contenido de arena
es mucho mayor en los HAC (menor cantidad de drido grueso), frente a
los HT, para garantizar una adecuada reologia del mismo. La relacién
arido fino/drido total estd en torno a 0,5 en los HAC frente al 0,3 - 0,4
en los HT (AFGC, 2002). La norma ACI 209R-92 incluye en su modelo de
retraccion la variable yy que depende de la proporcidon de drido
fino/drido total (¥). Utilizando este modelo queda constada la variacién
de la retraccién con el aumento de W. Altos valores de W suelen
corresponder a los HAC. En la figura 4.26 se muestra un ejemplo de ello,

vtilizando los intervalos indicados de ¥ (0,3, 0,4 y 0,5).
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Figura 4.26. Evolucién de la retraccidn de un hormigén variado la relacién del érido fino

sobre la total (Yy) segun ACI 209R-92
Xie el al. (2005) estudiaron la influencia de la relacién del volumen
de dridos gruesos y el volumen de mortero (Vg/Vm) en los HAC,
manteniendo constante la suma de ambos. La retraccién a los 90 dias
disminuyé con el incremento en la relacién Vg/Vm, desde 400Um/m para
Vg/Vm =0,36, hasta los 320 Um/m para Vg/Vm =0,52, actuando el
arido grueso como acodalamiento o empaquetamiento del mortero y

restringiendo a la retraccion.
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4.4. MODELOS DE ESTIMACION DE LA RETRACCION.

4.4.1. Introduccion

Los modelos de cdlculo recogidos en los diferentes coédigos y
normativas varian en complejidad y en precisiéon. En este trabajo se ha
estudiado los modelos del CEB-FIB Model Code 2010 (CM-2010), el ACI
209R-92 (ACI-92), el Eurocédigo 2(EC-2) y la EHE-08. A continuacién se
realiza una descripcion de todos ellos, indicdndose las expresiones a

utilizar. Ademads, se comparan y analizan los cuatros modelos.

4.4.2. CEB-FIB Model Code 2010

El CEB-FIB Model Code 2010 (CM-2010) substituye al CEB-FIP 907.
Entre otras diferencias con su antecesora CEB-FIP 90, el CM-2010 hace
diferenciacién entre la retraccién autégena y la de secado. La retraccién
total es la suma de ambas. Los pardmetros necesarios para el cdlculo de

la retraccién segun el modelo propuesto por CM-2010 son:

* La edad del hormigén al comienzo de la retraccién, ts.

* Edad del hormigén en el momento de evaluacién, t.

* Humedad relativa, en %, HR.

* Resistencia media a compresién del hormigén a la edad de 28
dias, MPa, fem.

* Espesor medio, mm, e.

* Tipo de cemento

En el modelo de célculo del CM-2010, la retraccién autégena (€as),

7El modelo del CEB-FIP 90 ha sido uno de los mas utilizados y considerado como referencia para otros codigos
nacionales, entre ellos la EHE y el Eurocddigo.
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la de secado (E.gs) Y la total (€c) se calculan con las siguientes ecuaciones:

€ (f, 15 ) = €cas (1) + E€cas (1-15)

€as (1) = €caso (Fem).Bas (1)

€cds (1, 15 ) = Ecdso (Fem). Brr (HR).Pas (t-1 )

€cds0 (fem) = [(220+11004s1)exp( Ods2. fem)].10-6
Brr = -1,55[1-(HR/100)3] para 40<HR<99%.B:1
Bk = 0,25 para HR>99%.Bs

Ba=(35/fem)0! <1

€caso (fam)= -Qas [(Fen/10) /(6+ fem/10)]25.107

Bas(t)=1-exp(-0,2,/t)
Bas (t-t)=[(t-1;) /(0,035.h2+(t-,)]05

donde:

-fem es la resistencia media a compresién a 28 dias, en MPa.

-h es el espesor medioenmm. h=2Ac /v

-Ac es la drea de la seccién transversal, mm?2,

-u es el perimetro en contacto con el aire, mm.

-HR es la humedad relativa en tanto por ciento.

-t es la edad del hormigén en dias

-t; es la edad de comienzo del secado en dias

-Qds, Ods2 y Oas son coeficientes dependientes de la velocidad de

hidratacién del cemento (ver tabla 4.2)

Tabla 4.2. Valores de los a para los diferentes velocidades del cemento

Clase cemento | Lento | Normal | Rapido
Qlds1 3 4 6
Qlds2 0,013 | 0,012 | 0,012
Olas 800 700 600
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El CM-2010 para los HAC, por su alto contenido de pasta, indica
que la retraccién serd aproximadamente 20% mayor que el del HT, de
igual fuerza. Para hormigones con alto contenido de cenizas volantes,
indica que se incluyan en la cantidad de cemento y se considere, éste, de

lento endurecimiento.

Para hormigones con dridos ligeros (alta porosidad) resultaran unas
retracciones mayores (entre un 20% y un 50%) por la evaporacion y el

agua retenidas en los dridos.

4.4.3. ACI 209R-92

Es modelo incluido en el ACI 209R-92 (ACI-92) es utilizado como
referencia para hormigones en EEUU, Canadd, Australia y parte de

América Latina. Es empirico y se basa en resultados experimentales.
Los pardmetros necesarios para este modelo son:

* Edad cuando comienza la retraccion.

* Método de curado.

* Humedad Relativa.

* Relacién Volumen/Superficie, o espesor medio, mm.

* Diversos factores correctores como del contenido de drido fino, el

contenido de aire y contenido de cemento.

En el modelo de cdlculo del ACI-92, la retracciéon de un hormigén,

€1, se determina utilizando las siguientes expresiones:

(€sh)t = ('t / (35+1) ). (€sn)u (para 7 dias de curado himedo)
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(en)t = (1 / (55+t) ). (&) (para 1a 3 dias de curado al vapor)
(€h)o = 780 yan . 106 m/m
Vsh: ch- Y/\'V‘/S'VS'V([J' Yc.ya

donde

t = edad del hormigdén después del curado inicial del hormigén
ysh es el producto de todos los factores de correccién

Yo = factor corrector para curado himedo diferentes a los 7 dias
Ya = factor corrector para la HR.

Yvs = factor corrector para el tamafio de la pieza.

Ys = factor corrector para la consistencia del hormigén.

Yy = factor corrector para el contenido de drido fino.

Y. = factor corrector para el contenido de cemento.

Yo = factor corrector para el contenido de aire.

Estos valores, en su mayoria se determinan por tablas y formulas
incluidas en el ACI-92. Los pardmetros correctores con valores=1 no
modifican el resultado final. Estos pueden ser o no utilizados, segun la
informacién con la que se cuente, permitiendo una gran flexibilidad. El
modelo considera y:=1 cuando las variables correctoras no afectan al
valor, es decir cuenta con un valor de 1, para ello las variables deben de
ser; 40%HR, curado himedo de 7 dias, V/S =38mm, contenido de
cemento=410 kg/m3, 50% de drido fino y 6,25% de aire.
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4.4.4. EUROCODIGO 2

El Eurocédigo 2 EN 1992-1-1:2004(EC-2) pretende dar lugar a

normativas nacionales en Europa.

El modelo de retraccién del EC-2 es el primero que plantea la
separacién de retraccion por secado y de la autégena. Posteriormente, la
EHE-08 y el CM-2010 mantienen este criterio y casi la totalidad de la
estructura y nomenclaturas del modelo del EC-2. Se le considerar un
coeficiente de variacién del 30% para la retraccién calculada con este

modelo.
Los pardmetros necesarios para este modelo son:

* La edad del hormigén al comienzo de la retraccion, ts.

* Edad del hormigén en el momento de evaluacién, t.

* Humedad relativa, en %, HR.

* Resistencia media a compresiéon del hormigén a la edad de 28
dias, MPa, fem.

* Espesor medio, mm, e.

* Tipo de cemento

La retraccién, tanto autégena (€as), la de secado (€54) como la total

(€es), se calculan con las siguientes ecuaciones:

€cs = Ecas T Ecds

€cao (1) = 2,5.(fck-10).10-¢
€ (1, ts ) = €ca,0.Bas (t-15).Kn
€edeo (1) = €cd0. Kn

Eca (1') = acaoo -BGS (t)
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€0 = 0,85[(220+1100ks1).exp(-0lds2 . fem/ Fmo)]. 10, Brr
Bre = 1,55[1-(HR/HRo)]
Bas(t)=1-exp(-0,2.t0.5)

Bas (t-t)= [(t-t)) /(t-1,)+0,04.Vh3]

donde:

-€4,0 €s la retraccion de secado bdsica.
-fam es la resistencia media a compresiéon del hormigén a 28 dias,
MPa.

-fimo=10 MPa.
-Ods1 Yy Ods2 son coeficientes dependientes de la velocidad de

hidratacién del cemento (ver tabla 4.3).

Tabla 4.3. Valores de los a para los diferentes velocidades del cemento

Clase cemento | Lento (S) | Normal (N) | Rapido(R)
Oldsi 3 4 6
Olds2 0,13 0,12 0,11

-HR es la humedad relativa del ambiente, en %.

-HRo =100%

-Kh es el coeficiente que depende de la geometria de la pieza
(Tabla 3.3 del EN 1992-1-1:2004).

-t es la edad del hormigén en el momento del ensayo.

-ts es la edad del hormigén tras el curado.

- ho es el tamafio efectivo de la seccién en mm (h=2Ac/uv).

-Ac es el drea de la seccién.

-u es el perimetro de la parte expuesta al secado.
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4.4.5. EHE -08

La instruccion EHE-O8 propone la misma formulacién propuesta por

el EC-2 y vista en el apartado anterior.

4.4.6. Anadlisis de los modelos EHE-08, ACI, EC-2 y CM-2010

En este apartado se analizan los 4 modelos descritos en apartados
anteriores. Como primera observacién, se destacan dos planteamientos
técnicos diferente. Por un lado el ACI-92 utiliza una retraccién base de
780mm sobre la que le aplica unos coeficientes correctores (ya) y la
repercute en el tiempo segln, principalmente, las siguientes dos
expresiones:

(Esh)u = 780 Ysh . 106 m/m

(&)t = (1 / (35+t) ). (€h)o

El coeficiente Ysh se obtiene a través de valores obtenidos

principalmente de la dosificacion utilizada.

Por ofro lado, la EHE-08, el EC-2 y el CM-2010 utilizan un
planteamiento muy diferente. El dato principal a ufilizar en estos modelos
es la resistencia media a compresion del hormigén analizado.
Indudablemente, diferencias en las resistencias a compresién de un
hormigén estdn influidas por variacién de la cantidad de cemento,
cantidad de aire ocluido y cantidad de drido, que son los pardmetros
vtilizados como correctores en el ACI-92, por lo que, de forma indirectq,

los cuatro modelos analizados tiene fundamentos compatibles.

Los cédigos EC-2, EHE-08 y CM-2010, por su similitud y por sus

fechas de publicacién, han do validando los modelos predecesores, con
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ligeras modificaciones. El EC-2, de 2004, pretendié establecer una norma
comun a cumplir en Europa. En 2008 se publica la EHE-08, haciendo suyo
lo indicado por EC-2. En 2010 el CM-2010 establece un planteamiento

idéntico al del EC-2, con pequeiios ajustes numéricos.

A continuacién se analiza, con mds profundidad, la comparacion

entre los modelos utilizados.

a) Modelo de calculo CM-2010 Y EC-2

Como argumento de lo indicado anteriormente, sobre la similitud
del EC-2, EHE-2008 y CM-2010, destacar la gran similitud de las
principales féormulas de los modelos (tabla 4.4), siendo las mismas para el

EC-2 y la EHE-2008.

Tabla 4.4. Similitud entre las expresiones indicadas por CM-2010, EC-2 y EHE-2008

CM-2010 EC-2 y EHE-2008
€as (1) = €cas0 (fem)-Boas (1) €ca (1) = Ecaco Pos (1)
Ecdso (Fem) =[(220+1 1001 Jexp(Qaszfem)]. 10¢ | £24,0=0,85[(220+1100Uus1).Xp(-0lcis2.Fem Femo)]-10-6.Bre
Bre = -1,55[1-(HR/100)7] B = 1,55[1-(HR/HR0)?] donde HRo=100
Bas(t)=1-exp(-0,2./t) Bas(t)=1-exp(-0,2.105)

Con todo ello, en la tabla 4.5 se muestra un ejemplo de similitud
entre los modelos. En este caso, para un hormigén con cemento tipo N,
con un espesor medio de 50mm, HR 50% y a 28 dias. Destacar de los
datos mostrados la proporcionalidad de ambos modelos, un 14,7%
mayor para todos los datos del EC-28 a 28 dias. Para profundizar en el
andlisis de ambos modelos, se realiza una similar comparacién pero

variando la edad y manteniendo el fcm=50MPa del hormigén (tabla

8 El modelo propuesto por la EHE-2008 es idéntico que el propuesto por el EC-2, por lo que los resultados son
iguales. En adelante, en las tablas y graficas de este capitulo cuando se indica EC-2 los resultados también son
vélidos para el modelo de la EHE-2008.
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4.6). De la simulacién planteada, se destaca la proporcionalidad en la

retracciéon autégena para los modelos analizados, obteniendo un 18%

mayor para todos los datos del CM-2010. En la retraccién de secado,

con el paso del tiempo, se obtiene variaciones en los valores de los

modelos analizados considerdndose similares a los 6 y 120 dias. En la

figura 4.27 se muestran las diferencias (o perfil de proporcionalidad)

entre los modelos para ambas retracciones.

Tabla 4.5. Valores de la retraccién de secado segin EC-2 y CM-2010, para
hormigones a 28 dias con diferente fm, con cemento tipo N, con un espesor medio

de 50mm y HR variable

HR fem= 20 Mpa fem= 40 Mpa fem= 60 Mpa fem= 80 Mpa fem= 100 Mpa
% EC-2 CM-2010 dif. EC-2 CM-2010 dif. EC-2 CM-2010 dif. EC-2 CM-2010 dif. EC-2 CM-2010 dif.
° Mdm/m  pm/m % Mm/m  um/m % um/m um/m % um/m um/m % um/m um/m %
10 | 454 | 396 | 14,7 | 357 | 311 14,7 | 281 245 | 14,7 | 221 193 | 14,7 | 174 | 152 | 14,7
30 | 442 | 386 | 14,7 | 348 | 303 | 14,7 | 274 | 239 | 14,7 | 215 | 188 | 14,7 | 169 | 148 | 14,7
50 | 398 | 347 | 14,7 | 313 | 273 | 14,7 | 246 | 215 | 14,7 | 194 | 169 | 14,7 | 152 | 133 | 14,7
70 | 299 | 260 | 14,7 | 235 [ 205 | 14,7 | 185 | 161 14,7 | 145 | 127 | 147 [ 114 | 100 | 147
90 | 123 | 107 | 14,7 97 84 14,7 76 66 14,7 60 52 14,7 47 41 14,7

Tabla 4.6. Valores de la retraccién autégena y de secado segin EC-2 y CM-2010,

para hormigones con fen=50MPa, con cemento tipo N, con un espesor medio de
50mm y HR 50%, a diferentes edades.

Retraccién autégena Retraccién de secado
Dias EC-2 CM-2010 dif. EC-2 CM-2010 dif.
pm/m  um/m % pm/m  um/m %
145 [ 17,7 [ -180% | 27,6 | 522 | -47.2%
234 | 28,5 | -180% | 73,1 89,4 | -18,3%
329 | 40,1 | -180% | 138,3 | 1337 | 3,4%
30 532 | 649 | -18,0% | 2838 | 248,2 | 14,3%
120 71,1 | 86,6 | -180% | 373,5 | 3736 | 00%
1000 | 799 | 97,3 | -18,0% | 411,7 | 471,1 | -12,6%
100000 | 80,0 | 97,5 | -180% | 417,5 | 491,0 | -150%
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Figura 4.27. Evolucién de las diferencias entre los modelos del EC-2 y CM-2010

para la retraccién autégena y de secado

b) Modelo de calculo de EHE-08, ACI, EC-2 y CM-2010

En la figura 4.28, y tabla 4.7 se muestran los resultados de la

retraccién total para un similar hormigén segin los 4 modelos analizados.

Para la EHE-08, EC-2 y CM-2010 se ha considerado un hormigén con

fan=50MPa, con cemento tipo N, con un espesor medio de 50mm y HR

50%. Para el ACI-92 se adoptado, para los respectivos factores de

correccién, 400kg/m3 de cemento, 3% de aire ocluido y 37,50% de

arido fino. Destacar de los resultados, y en linea con todo lo indicado

anteriormente, que el CM-2010 con respecto la evolucién de los datos del

EHE-O8 y EC-2 mantiene la forma del perfil de proporcionalidad

mostrado en la figura 4.28. El ACI-92 mantiene una evolucién diferente a

los otros 3 modelos, caracterizdndose por menores retracciones a edades

tempranas e invirtiendo la tendencia a partir de los 30 dias.
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Tabla 4.7. Valores de retraccidn total, con el paso del tiempo de los cuatro modelos
analizados, para un hormigén de caracteristicas similares

Dias | EC-2 y EHE-2008 | CM-2010 | ACI
7 171,1 1738 | 11,1
30 337,0 313,1 | 307,6
90 4289 4327 | 479,8
1.000 491,6 568,4 | 643,9
3.000 4956 581,8 | 658,7
10.0000 497,5 5885 | 666,2
700
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Figura 4.28. Evolucién de la retraccién total, con el paso del tiempo y segun EHE-
08, ACI-92, EC-2 y CM-2010, para un hormigdn de caracteristicas similares

Con respecto a la humedad ambiental, en la figura 4.29 se

muestra cdmo afecta en

los

4 modelos

analizados.

Se destaca

nuevamente la gran similitud ente EHE-08, EC-2 y CM-2010. El ACI-92

mantiene una tendencia linea y diferente al resto, con un casi punto de

tangencia en la HR=55%.
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Figura 4.29. Evolucién de la retraccién total segiun la EHE-08, ACI-92, EC-2 y CM-
2010, para diferentes HR

En la figura 4.30 y tabla 4.8 se muestran la proporcionalidad

(diferencias) entre los resultados de retraccién total obtenidos (por

parejas). A edades muy cortas, las variaciones llegan a ser muy altas,

hasta un 378% entre el CM 2010 y ACI-92. Con el paso del tiempo, las

variaciones entre las parejas de los modelos analizados se reducen hasta

un 12%(tabla 4.8).

Tabla 4.8. Valores de la proporcionalidad entre EHE-08, ACI-92, EC-2 y CM-

2010(2 a 2), para la retraccién total a diferentes edades

Dias | €M 2010 - ACI-92 — CM 2010-
ACI-92 | EC-2 y EHE-2008 | EC-2 y EHE-2008

1 378% 227% 166%
3 224% 183% 122%
7 156% 154% 102%
10 137% 142% 96%
30 102% 110% 93%
300 88% 80% 111%
3.000 88% 75% 117%
10.000 88% 75% 118%
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% de proporcionalidad entre los modelos
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Figura 4.30. Evolucién de la proporcionalidad entre EHE-08, ACI-92, EC-2 y CM-

2010 (2 a 2), para la retraccién total a diferentes edades



158 Capitulo 4. Retracciéon del hormigén




Propiedades mecdnicas y retraccién de HAC fabricados con escorias siderurgicas de alto horno 159

Capitulo 5. Fase experimental

5.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se ha revisado los diferentes aspectos que
inciden en la caracterizaciéon de los HAC y de la EGAH. Ademds, se ha
profundizado en los procedimientos de dosificaciéon, en los ensayos, tanto

en estado fresco como endurecido y en la retraccién del hormigén.

Con respecto a la dosificacién del HAC, a pesar de los diversos
métodos propuestos, no existe un consenso Unico en cuanto a la proporcién
de los materiales empleados debido a la influencia de la naturaleza y
variabilidad de los mismos. Se ha optado por aplicar métodos validados
en investigaciones anteriores por los miembros que han colaborado en la

fase experimental.

Una vez adoptada la dosificaciéon de referencia, se decide planificar
la investigacion principal que nos ocupa en este documento, que es la
influencia de la escoria granulada de alto horno, considerada como drido
reciclado sideriUrgico, como sustitutivo del drido fino en las propiedades del
HAC, tanto en estado fresco como en estado endurecido. Para ello, se han
realizado 5 campaiias experimentales en este trabajo de investigacién. La
primera de ellas, dirigida a analizar las propiedades de la EGAH desde
diferentes dmbitos, como su reactividad, resistencia a la fragmentacién o

desgaste, deformabilidad, composicién mineralégica, ete.

La segunda campaiia experimental consiste en analizar diferentes

propiedades en estado fresco de los HAC, con el estudio de la viscosidad,
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tensién umbral de corte, didmetro final del ensayo de escurrimiento,
velocidad de avance del fluido, etc. Ademds, se incluye en esta fase el
estudio del acabado superficial de los hormigones fabricados, que aunque
el estudio se realiza una vez desmoldadas las probetas, los resultados son
dependientes principalmente de los pardmetros en estado fresco indicados
anteriormente. Se ha profundizado en el acabado superficial, con el fin de
desarrollar una nueva metodologia de ensayos que permitan en

laboratorio cuantificarlo y correlacionarlas con los pardmetros reoldgicos.

La tercera campaia experimental ha consistido en el estudio de las
propiedades mecdnicas: resistencia a compresion, resistencia a traccién y
médulo de deformacién de los HAC fabricados con sustituciones del drido

fino por EGAH.

La cuarta campafa pretende estudiar y conocer la microestructura
de los HAC fabricados, realizando ensayos de intrusion de mercurio, para
cuantificar la cantidad de microporos, mesoporos y macroporos. Ademds
de un estudio con microscopia electrénica de barrido que ayude a la
compresion de lo acontecido en la microestructura de las diferentes
dosificaciones realizadas y sobre todo como afectan las sustituciones de

arido de cantera por EGAH a la interfaz drido-pasta.

La quinta y Gltima campafia experimental se centra en el estudio de
la retraccién acontecida en las 7 dosificaciones planteadas (0, 10, 20, 30,
40, 50 y 60% de EGAH como drido fino). Para esta campaiia, quizds la
mds compleja en analizar los resultados, es prdcticamente necesario la
realizaciéon de las anteriores, dado que pardmetros como relacién
agua/cemento, cantidad de cemento, volumen de pasta, granulometria de

los dridos, condiciones de curado, resistencia a la compresién, resistencia a
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la traccién, médulo de deformacién, porosidad etc; influyen directamente
en la retraccién de los hormigones y sobre todo de los autocompactantes
por sus menor didmetro mdximo del drido y mayor cantidad de pasta en
relacién a la cantidad de drido grueso. En el estudio de la retraccién, se
analiza la retraccién autégena y total de cada dosificaciéon durante 365
dias, la retraccién inicial en las primeras 40 horas, asi como, la evolucién de
la temperatura de fraguado, determinacion de principio y final de
fraguado de las 7 dosificaciones, pérdida de peso de los HAC por la

evaporaciéon del agua durante los primeros 365 dias.

Se ha fabricado mds de 2.000 litros de hormigén distribuidos en 42
amasadas, para un total de 271 probetas con una relacién agua/material
cementante! de 0,552. El tipo de cemento de las mezclas fue un CEM Il /B-
M (S-l) 42,5R y el aditivo empleado un superplastificante de
policarboxilato (Viscocrete 3425). Los dridos fueron de piedra caliza de
machaqueo, una grava 4/12 mm, una arena gruesa 0/4 mm y otra fina
0/2 mm, con un contenido de finos muy alto, del 1,0 %, 12,0 % y 17,1 %,
respectivamente. Se utilizé adiciones de cenizas volantes para evitar la
segregacion y exudacién en las mezclas de HAC y de finos calizos para
compensar la carencia de finos de las EGAH. Ademds, se han realizado
numerosas amasadas de morteros y pastas para los diferentes ensayos de
caracterizaciéon realizados. A continuacién, en la tabla 5.1 se muestran los

ensayos realizados en este trabajo de investigacion.

1 . .
El material cementante se compone de cemento y cenizas volante.

En base a trabajos previos, alguno de ellos incluidos en el anexo 3, se adopté una relacién a/c de
0,55 para garantizar, junto al SP afiadido, de una adecuada reologia de los HAC con diferentes

sustituciones de EGAH, ademds de unas propiedades mecdnicas aceptables para todos ellos.



162

Capitulo 5. Plan experimental

Tabla 5.1. Ensayos realizados en el trabajo de investigacién

Composicion de la EGAH y CV

CARACTERIZACION | Caracteristicas del cemento
DE LOS MATERIALES | Resistencia a la fragmentacion (Micro-Devall)
Densidad aparente y absorciéon de la EGAH
ENSAYOS EN Ensayos reolégicos
ESTADO FRESCO Homogeneidad de los HAC. Estudio del indice VSI
Acabado superficial. Método propuesto “ICB”
ESTRUCTURA Porosimetri intrusion d .
POROSA orosimetria con intrusion de mercurio
Microscopia elecirénica de barrido
REACTIVIDAD DE LOS | Microscopia de fuerza atémica
ARIDOS Ensayos de nanoindentacion (Quantitative Nano-mechanical)
Morteros para estudiar reactividad de la EGAH molida a 7, 28, 90 y 365 dias
Ensayo de resistencia a compresion en probeta cilindrica a 7, 28, 90 y 365 dias
ENSAYOS EN Ensayo de resistencia a traccién indirecta a 28 y 90 dias
ESTADO Ensayo de resistencia a flexotraccién a 28 y 90 dias
ENDURECIDO Médulo de deformacién de la pasta a 28 dias
Médulo de deformacion de los HAC a 28 dias
Determinacién de inicio y final de fraguado
. Ensayo de pérdida de peso en probetas
RETRACCION DE LOS ”
HAC Ensayo de retraccion a edad temprana

Temperaturas del HAC durante el fraguado

Retraccion autégena, de secado vy total
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5.2. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

5.2.1. Introduccion

El hormigén es un material muy heterogéneo que cuenta con
numerosos materiales y compuestos en su dosificacion, reaccionando
algunos de ellos entre si. Ademds, el tamafio de cada uno de ellos afecta
a las propiedades mecdnicas finales, pudiendo afectar incluso a la
velocidad de hidrataciéon del cemento y crear heterogeneidad en los
resultados a obtener. Por ello, en los ensayos de caracterizacién de las
EGAH se utilizan granulometrias muy acotadas para disminuvir las
variables que intervienen y facilitar la interpretacion de los resultados

obtenidos.

Dada la sensibilidad de los HAC en estado fresco y el desconocimiento
de cémo afecta la EGAH a los mismos, se realiza un estudio previo de
trabajabilidad y propiedades mecdnicas de HAC con EGAH como drido
fino (ver estudio completo en anexo 1). Se obtiene que la EGAH es un

material, en principio, aceptable para utilizarse como drido fino en HAC.

5.2.2. Caracterizacion oéptica de las EGAH (x20)

La escoria granulada estd formada por pequeiias particulas
alveolares con aristas cortantes. Los granos de la escoria tienen forma
angulosa y presentan esfericidad media. La fraccién superior a 5 mm se
caracteriza por la presencia de elementos inertes de color oscuro y gran

dureza, que no estdn vitrificados sino cristalizados (CEDEX, 2011).
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La figura 5.1 muestra dos micrografias de unas muestras de escoria
granulada de alto horno. Arriba, en las particulas pequefias y/o
fragmentos de la EGAH se puede observar facilmente su estado traslucido3
por efectos de su vitrificacion. Abajo, en las particulas de mayor tamaio

(1-4mm), por su mayor espesor, su aspecto es opaco.

Figura 5.1. Micrografias de unas muestras de escoria granulada de alto horno

3Una escoria recién salida del alto horno es traslucida por su vitrificacién (Duisburg-Rheinhausen, 2006).
Con el paso del tiempo y en contacto con humedad van reaccionando lentamente algunos compuestos
como CaO y MgO, produciéndose un oscurecimiento que deja prdcticamente opacas las particulas,
denomindndose a estas escorias como envejecidas. El envejecimiento puede ser realizado dejando los
acopios de escoria a la intemperie al menos durante un afio. Para acelerar el proceso se puede regar

la escoria periédicamente.
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5.2.3. Composicion de la EGAH y CV

Las escorias utilizadas y analizadas en este trabajo (tabla 5.2)
presentan un indice de basicidad CaO/SiO2 igual a 1,22 y, por lo tanto,
son potencialmente hidrdulicas (Puertas, 1993). Esta reactividad de la
escoria también se aprecia en el ensayo de difracciéon de rayos X4 (figura
5.3) ya que el difractograma obtenido es caracteristico de una escoria
amorfa, donde casi no hay picos de minerales cristalinos, aunque si
presenta un monticulo en los 30 grados (2Theta). Este dngulo corresponde
al pico principal de melilite, que es el principal mineral de la escoria
cristalizada e indicativo de los compuestos amorfos que lo forman,
originados por un répido enfriamiento de la escoria a su salida del alto
horno. Los pequefios picos que se detectan son de calcita CaCOs3 (C) y de

mullita (M) (Al2032SiO2).

Tabla 5.2. Composicién de la escoria granulada de alto horno

Sulfatos (SO3) 0,48 % UNE-EN 196-2:2006
Cloruros 0,022 9% UNE-EN 196-2:2006
Oxido de Calcio (CaO) 41,9 % UNE-EN 196-2:2006
Oxido de Magnesio (MgO) 7,18 % UNE-EN 196-2:2006
Oxido de siliceo (SiO2) 34,41 % UNE-EN 196-2:2006
(CaO+MgO)/SiO2 1,43 UNE-EN 196-2:2006
CaO+MgO+SiO2 83,49 UNE-EN 196-2:2006

En la figura 5.2 y 5.4 se muestra los resultados del ensayo de
microscopia electrénica de barrido realizado a la EGAH y cenizas volantes,

respectivamente, cedidas por Holcim.

* Las muestras fueron secadas a 110°C y pulverizadas a tamaiios de particula por debajo de 50um. La
identificacion de fases minerales presentes se ha realizado por medio de la base de datos del JCPDS

(Joint Comité on Powder Diffraction Standards).
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Figura 5.2. Resultados de microscopia electrénica de barrido de la EGAH

Ca
Ti Fe
Mn
— e
4 6
Energy (keV)
Figura 5.3. Resultados de microscopia electrénica de barrido de la ceniza volante
100
Q0 T
80T
70T
Compuestos amorfos
[Slel o
50T
40+
1
30T M
204 c
C C ccC
ol %
o t t t t t t t t t t t t
5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60 65 70

2Theta (Grados)

Figura 5.4. Difractograma de Rayos X de la EGAH
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5.2.4. Médulo de deformacion de los aridos

Para conocer la deformabilidad de las EGAH y de los dridos finos
calizos se fabricaron varias probetas cibicas para su ensayo. Se adoptd
una granulometria Unica compuesta por dridos que pasan por el tamiz de
2mm y son retenidos por el tamiz de 1mm (figura 5.6), remarcado esta

fraccién de los dridos en la figura 5.5.
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% que pasa
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Figura 5.5. Granulometria seleccionada de escoria y arena fina para morteros

Figura 5.6. Material seleccionado entre 1 y 2 mm. Izq. drido calizo, derecha EGAH
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Se han ensayado tres probetas con cada tipo de drido: EGAH y
caliza (figura 5.7). Sobre cada probeta se instalé un sensor de
deformacién y se realizé el ensayo para obtener el médulo de
deformacién estdtico en compresion Ec, designado por la EHE como

médulo secante.

Figura 5.7. Diferentes probetas para médulo de deformacién de los dridos

Para el cdlculo del médulo de deformacién estdtico en compresién

Ec, se utiliza la expresion:

_Ac _
Ee=— =(MPa) [5.1]
dénde:
Ao incremento de tension.
Ae incremento deformacién.

S.A

Ambos valores, para la EGAH y
para la caliza machacada, se calculan en
el tramo de comportamiento 04—
aproximadamente eldstico del mortero,

entre las tensiones de 0,5 MPa y el 40%

de la tensién media de rotura (fig. 5.8). | L ye

Figura 5.8. Relacién tensién-deformacién en el
hormigdn segun EHE-08(Parra et al., 2013)
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En la figura 5.9 se muestran las probetas a ensayar. A la
izquierda las 3 de arena caliza y a la derecha las 3 de EGAH. En la
figura 5.10 se muestra el sensor de deformacién instalado sobre los
platos metdlicas de la prensa hidrdulica y conectado con el software

informdtico que controla dicha prensa.

Figura 5.10. Montaje de sensor de deformacién, para ensayo en probetas cubicas
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5.2.5. Estudio con microscopio electronica de barrido.

La microscopia electrénica de barrido permite obtener imdgenes
de gran resolucion. Se utiliza un haz de electrones y con electroimanes se
recibe informacién de las trayectorias y rebotes de éstos. Para ello, las
muestras se hacen conductoras metalizando su superficie. En este caso se
utilizé polvo de oro en unas muestras y polvo de carbono en otras (figura

5.11).

Figura 5.11. Muestras embutidas en resinas y metalizadas con oro para su andlisis

Las imdgenes obtenidas con el
microscopio electrénico de barrido
(figura 5.12) se forman al incidir un
haz de electrones sobre la muestra.

Esta emite una serie de sefales que

permiten ser transformadas en una
imagen y/o proporcionan informacién
acerca de su composicién quimica. Con
esta técnica se permite obtener una
gran profundidad de campo

(capacidad de tener enfocados a la

vez dos puntos que se encuentran a

Figura 5.12. Equipo de microscopia electrénica de
barrido (Servicio de microscopia electrénica de la UPV)
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distinta profundidad). Se puede realizar un estudio con los electrones
secundarios, lo que permite obtener una imagen de apariencia
tridimensional o con los electrones retrodispersados que permite revelar

la composicién de la muestra por diferencias de contraste.

Con el fin de estudiar con esta técnica la microestructura y sobre
todo la interfaz drido-pasta que se genera por el uso de la EGAH como
arido se fabricaron unos morteros de dosificacién 1:3:0,5 (cemento: arena:
agua). Se realizaron 3 amasadas diferentes, variando el tipo de érido
vtilizado (EGAH, arena caliza y arena silicea) y con idéntica granulometria
acotada para facilitar la interpretaciéon y compresion de los resultados
obtenidos. Se utilizé Unicamente los dridos que pasan por el tamiz de
Tmm y son retenidos por el tamiz de 500um, remarcado en la figura
5.13, izquierda. A la derecha se muestra parte del material seleccionado
(escoria centro y drido calizo a la derecha). La arena caliza y la escoria
utilizada son las mismas que las utilizadas para la fabricacién de los HAC.
Para la amasada con drido siliceo se utilizé arena normalizada CEN seguin
el articulo 5.1.3 de la norma UNE-EN 196-1. El cemento utilizado, para

todas ellas, ha sido CEM I.

=]

Figura 5.13. Izquierda granulometria utilizada. Derecha escoria y arena fina tamizada
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Tras el amasado de cada mortero se rellenaron 12 moldes por
amasada y se compactaron de forma manual. Se introdujeron todos ellos
en la cdmara de curado y se rellenaron de agua para un curado
sumergido y evitar la carbonatacién. En la figura 5.14 se observan las
diferentes muestras de mortero realizadas para cada tipo de darido,
EGAH (1), arena caliza (2) y arena silicea (3). Todas ellas curadas en

cdmara a temperatura (20°C) y humedad controlada (100%) (4).

Figura 5.14. Morteros con dridos de escoria, caliza y silicea

En una segunda fase de este ensayo, y para mejorar la compacidad
de los anteriores morteros descrito, se realizaron nuevos morteros con
compactacion mecaniza. Concluido el amasado de éstos se procedié al
llenado de moldes estdndar de 4x4x16cm. Este proceso se realizé en dos
capas (figura 5.15). Primero una capa uniforme que se compacto con 60
golpes en la compactadora y a continuaciéon se vertié la segunda capa de

mortero que también se compacté con 60 golpes.
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Una vez fabricadas las probetas, se conservaron en el interior de
cdmara de curado, a temperatura de 20*+1°C y humedad relativa
>95%. A las 48 horas de su fabricacion se desmoldaron e introdujeron
en un envase con una minima cantidad de agua, permitiendo el curado
sumergido en agua pero minimizando la posible lixiviaciéon de los
hidréxidos de calcio de cada probeta. Para ello, como se ven en la figura
5.15 (derecha), se fabricaron envases con ldminas de polietileno con una
minima holgura sobre las probetas de mortero, es decir, prdcticamente de
dimensiones 4x4x16cm y protegidas con cinta de embalar. Una vez
rellenados dichos envases con agua se introdujeron en la cdmara de
curado. Las probetas se sacaron de la cdmara de curado Unicamente
durante el periodo de los ensayos (a los 8 meses). Para ello se

fraccionaron las probetas en porciones menores, destinando cada una a

diferentes edades de ensayo.

Figura 5.15. Izquierda, fabricacién de los 3 morteros. Derecha, envasado de los mismos
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5.2.6. Estudio con microscopio de fuerza atémica

El microscopio de fuerza atémica (AFM, Atomic Force Microscope)
es un instrumento mecano-éptico capaz de detectar fuerzas del orden de
nanonewtons y capaz de registrar la topografia (nanométrica) de la
muestra mediante una sonda o punta afilada de forma piramidal o cénica
(ver imagen 5.16). La sonda, de un par de micras de largo y menos de
100 A de didmetro, va acoplada a un listén o palanca microscépica

(cantilever) muy flexible, de sélo 200 um.

cantilever

Figura 5.16. Detalle y esquema de la sonda de rastreo del microscopio de fuerza atémica.
http:/ /debiogeo.blogspot.com.es/2008/ 11 /microscopios-de-fuerza-atmica-para-ver.html

La fuerza entre la punta de la sonda y la superficie de la muestra
hace que la palanca se doble o flexione. Un detector mide esta flexién
conforme la punta barre la superficie de la muestra y con ello se obtiene
un mapa topografico (ver esquema de la figura 5.17). Con la informacién
obtenida y el software especializado se obtiene una imagen

tridimensional de la zona inspeccionada.

El microscopio permite trabajar en modo de contacto confinuo o
intermitente  ("tapping”). El primero permite obtener informacién
tridimensional de la muestra y efectuar medidas de modulacién de

fuerzas (propiedades eldsticas). El modo de contacto intermitente se
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diferencia del anterior por no estar en contacto continuo con la superficie
de la muestra reduciendo la interacciéon entre la punta y la muestra. La
fuerza mds comin que contribuye a la flexién del cantilever es la de Van
der Woaals. Con esta tecnologia se han realizado ensayos de
nanoindentaciéon (Quantitative Nano-mechanical), analizando el médulo

de deformacién de la interfaz drido-pasta y escoria-pasta de varias

muestras de mortero.
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Figura 5.17. Izquierda y derecha esquema de funcionamiento del QNM.
http:/ /blog.brukerafmprobes.com
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Dada la precision del instrumental utilizado se utilizé una mayor
finura de los dridos. Se realizaron pastas con cemento tipo CEM I. La
granulometria de los dridos estaba comprendida entre 0,063 y 0,085
um. Tras el molido y tamizado de la EGAH y arena caliza (utilizada como
referencia), se realizaron 9 amasadas, con diferentes sustituciones del
cemento por cantidades de los microparticulas de EGAH y caliza. Todas
ellas de tamafio similar a los granos del cemento. Como dosificacion de

referencia, para todas las pastas elaboradas, se adopté 1:0,5
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(cemento:agua). Se realizé una amasada con el 100% de cemento (sin
sustituciones) y en otras cuatro se sustituyd respectivamente un 10, 20, 30 y
60% del cemento por las microparticulas de EGAH. Las restantes 4
amasadas se realizaron con las mismas sustituciones pero utilizando
microparticulas de drido calizo. Con cada una de las pastas se realizé una
forta de 4mm de grosor y se conservé en el interior de la cdmara de
curado a temperatura de 20+1°C y sumergida en agua hasta la

realizacién de los ensayos.

Para obtener una finura entre 0,063 y 0,085 um, tras el molido se
tamiza previamente a 125 um para eliminar parte del material sobrante
que ralentizaria la operacién por la delicadeza de la operacién con los
tamices 0,063 y 0,085 um que precisan de agua para descartar el
material por debajo de 0,063 um. En la figura 5.18 (izquierda) se
remarca la fracciéon granulometria utilizada y a la derecha se muestra

EGAH retenida en el tamiz de 0,063 um.
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Figura 5.18. Granulometria seleccionada izquierda. Derecha escoria retenida en 0,06 3um
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5.2.7. Estudio de la reactividad de la EGAH molida

Para analizar la reactividad de la EGAH molida, se fabricaron unas
probetas de mortero. El cemento utilizado ha sido un Portland Tipo | y la
arena silicea utilizada era normalizada, CEN segun el articulo 5.1.3 de la
norma UNE-EN 196-1. Se adopta por m3 de mortero las siguientes
cantidades de los 3 tipos de granulometrias utilizadas: 526,5kg de drido

grueso, 189,0 de drido medio y 634,5 de arido fino (figura 5.19).

Figura 5.19. Arriba, pesada de los 3 dridos siliceos. Abajo, totalidad de elementos
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Se realizaron 3 probetas de 4x4x16 cm para cada dosificaciéon
(tabla 5.3 y figura 5.20), para ensayarlas a compresion a diferentes
edades, 2, 7, 28, 90 y 365 dias. Estos ensayos tienen el objeto de ver la
evolucién de la reactividad de las escorias y la participaciéon de éstas en la
hidratacién del mortero y en la resistencia final. Como dosificaciéon de
referencia para los realizar se 1:3:0,5

morteros @ adopta

(cemento:arena:agua), manteniéndola en todas las amasadas y
sustituyendo Unicamente el 50% del cemento por escoria molida o por filler
calizo para obtener un limite inferior de resistencia. Es decir, se fabricaron
4 morteros distintos: uno de referencia sin escoria (M-1), otro en el que se
sustituyd la mitad del cemento por filler calizo (M-3), otro en el que se
sustituyd la mitad del cemento por escoria molida de granulometria similar
a la del filler (M-4) y finalmente otro sélo con la mitad de cemento, sin
afadir ni filler calizo ni escoria (M-2). Con los resultados de los 4 morteros

se cuantifica la contribucién de la escoria en la resistencia del mortero,

pudiendo evaluar de forma separada el efecto filler y la hidratacién de la

EGAH.

Tabla 5.3. Dosificacién de los morteros realizados

(Kg/m3) Relacion M1-100% M2-50% M3-50% M4-50%
dosificacién Cemento Cemento Filler calizo EGAH
Agua 1 225 225 225 225
Cemento 450 225 225 225
EGAH 2 0 0 0 225
Filler calizo 0 0 225 0
Arido grueso 526,5 526,5 526,5 526,5
Arido medio 6 189 189 189 189
Arido fino 634,5 634,5 634,5 634,5
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Figura 5.20. Histograma de dosificacién de los morteros realizados

Tras el pesaje y amasado de cada mortero se vierte el material en
2 tongadas en moldes prismdticos, compactando la mezcla con 60 golpes

(en la mesa de compactaciéon) en cada tongada (figura 5.21).

Figura 5.21. Amasado del mortero y relleno del molde por tongadas
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5.2.8. Resistencia a la fragmentacion de los aridos (Micro-Deval)

El coeficiente de friabilidad o a la fragmentacion de la EGAH y
de los tipos de dridos calizos utilizados en la fase experimental, de
fracciones granulométricas 0/2 y 0/4 mm, se determiné conforme a la
norma UNE 83-115-89. El ensayo mide la fragmentacién por abrasién o
choque (friccién) de las particulas de los diferentes dridos en un tambor o
cilindro en rotacién y en unas condiciones dadas, con la ayuda de una

carga de bolas de acero y en presencia de agua.

El desgate se indica por medio del coeficiente Micro-Deval, que
corresponde al porcentaje de la muestra original fragmentada en
particulas inferiores a 0,05 mm producidas durante el ensayo. El objetivo
de este ensayo es la determinacién de un coeficiente de resistencia
mecdnica del drido, mediante la pérdida en peso de la muestra y

producido después de un ciclo de desgaste-fragmentacion.

La mdquina de Micro-Deval consiste en tambores de acero
inoxidable, de 200 mm de didmetro y aproximadamente 154 mm de
longitud 0til. Los tambores se colocan en dos soportes que giran segin un

eje horizontal a una velocidad de 1005 rpm (figura 5.22, abajo).

La escoria granulada de alto horno y los dridos calizos (2 kg de
cada muestra) previamente fueron tamizados por via himeda a través de
los tamices 0,1 y 2 mm (ver figura 5.23). Como indica la norma, las

particulas finas de la arena inferiores a O, | mm no fueron estudiadas.
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Figura 5.22. Arriba muestras a estudiar arriba (izquierda EGAH y derecha arena caliza),
abajo dispositivo para coeficiente de Micro-Deval
Posteriormente se secdé la muestra tamizada (entre los tamices 0,1
y 2 mm) en estufa a 105°C, hasta peso constante. Se homogenizé y
extrajo finalmente una cantidad de 500 g de cada muestra y se introdujo

en el tambor del dispositivo.

El material de relleno abrasivo consistié en bolas de acero de
diferentes didmetros: 9 bolas de 30 mm de didmetro cuyo peso fue de
975 g, 21 bolas de 18 mm de didmetro cuyo peso fue de 490 g, y se
completd su peso total de 2.500 £4 g con bolas de 10 mm de didgmetro.

Finalmente se rellené el cilindro con 2.500 g de agua (figura 5.23).
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Phe — - :‘ _‘r . l

Figura 5.23. Equipamiento para la determinacién del coeficiente de Micro-Deval.
Material abrasivo a la izquierda, derecha llenado de agua con los dridos

Se dieron 1.500 vueltas del material en el dispositivo y se detuvo,
procediendo a descargar con la carga abrasiva sobre un recipiente. Se

tuvo especial cuidado para no perder nada de la muestra que pudiera

variar el resultado final (figura 5.24).

.Figura 5.24. Tambor del dispositivo y retirada de la muestra tras 1.500 vueltas
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Se tamizé en seco la muestra tras el ensayo. Se pesd, con
precisién de un gramo, lo retenido sobre el tamiz de 0,05mm. El peso de
las particulas inferiores a 0,05mm producidas durante el ensayo a partir
de los 500 g iniciales es igual a: m = 500 - m’, siendo m’ lo retenido
sobre el tamiz. Por tanto, el coeficiente de friabilidad (FA) se calcula con
la expresién 5.2.

500-m'
FA=
500

(redondeado a la unidad) [5.2]

Por lo que respecta a los resultados obtenidos, la escoria
presenta un coeficiente de Micro-Deval mucho menor que el de los dridos
calizos y, por lo tanto, su resistencia a la abrasién y su resistencia
mecdnica es mayor (Fowler, 2002). Los resultados se recogen en la tabla
5.4. La abrasién o desgaste superficial estd influida principalmente por la
textura, tamaiio de grano y la dureza de los minerales que la componen

(Martinez, 2008).

Tabla 5.4. Valores de la resistencia al desgaste-coeficiente de Micro-Deval

Tipo de drido m’ (g) m (g) FA
EGAH 430,70 69,3 14
Arido calizo grueso 2856 2144 43
Granulometria 0/4 mm
Arido calizo fino 285,5 2145 43
Granulometria 0/2 mm




184 Capitulo 5. Plan experimental

5.2.9. Densidad aparente y absorcion de los aridos

La absorcion de humedad y la densidad de la escoria se
determiné segin la norma UNE 1097-6:2001. Una vez conseguida la
desecacién de la muestra, que permite el desmoronamiento del tronco de
cono formado por la escoria al levantar el molde metdlico de la figura
5.25, se procede a determinar su valor de humedad. El cono se llena en 2
tongadas y se compacto con un pisén, con 30 toques en cada tongada.
Tras este proceso, repetido cada vez con menos humedad, se levanta y se
observa el desmoronamiento (figura 5.25 (derecha), remarcando el

cilindro sin desmoronarse). Se concluye el proceso cuando el

desmoronamiento es total.

Figura 5.25. Escoria granulada durante la realizacién del ensayo de absorcidn

A continuacién se mezcla
homogéneamente la muestra. Para ello
se procede al cuarteo de la misma

(figura 5.26).

Figura 5.26. Dispositivo de cuarteo
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La determinaciéon de la densidad de la escoria se realizé con el
matraz de Le Chatelier. El método consiste en colocar una muestra de
escoria de ato horno seca, de peso conocido, en el interior del matraz,
previamente lleno con liquido (figura 5.27). A continuacién se realizan

diferentes pesadas segun los siguientes pasos:

1. Se llena el matraz de Le Chatelier con agua hasta la marca de
referencia y pesar (Pictliq)

2. Se cogen aproximadamente 500 gr de escoria (mat).
Se introduce la EGAH pesada al matraz con ayuda de un embudo
y un pincel se retira el agua por encima de la marca de referencia

y se pesa todo (Pictlig+mat).

Figura 5.27. Determinacién de la densidad de las escorias

La densidad de la EGAH se obtiene calculando el volumen de agua
que desaloja (por encima de la marca de referencia) la muestra de EGAH
introducida en el matraz. El volumen de agua desalojada se obtiene con la
expresion 5.3.

V=(Pict+liq)+mat- (Pict+lig+mat) [5.3]
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Una vez conocido el volumen de la muestra de EGAH, la densidad
se obtiene directamente. El ensayo se realizé en 3 muestras de EGAH,
resultando una densidad media de 2,45 g/cm3 (tabla 5.5), la cual se
encuentra dentro del intervalo esperado de escorias con propiedades

puzoldnicas consultadas en la bibliografia (Entre 2,0 y 2,8 g/cm3) .

Tabla 5.5. Caracteristicas ensayadas para conocer la densidad

Tipo Masa Pic+liq Pict+lig+mas Vol Densidad(g/cm3)
Muestra 1 485,0 1252,8 1539,0 198,8 2,449
Muestra 2 492,6 1252,6 1543,8 2014 2,445
Muestra 3 4384 1252,6 15124 178,6 2,454

Densidad media: 2,449

Para obtener la absorcién de la EGAH, tras el célculo de la
densidad aparente, las mismas muestras de EGAH saturadas de agua al
extrdelas del matraz, pero sin agua superficial, se meten a la estufa
durante 24h y se vuelven a pesar, obteniéndose el peso de la EGAH sin
agua absorbida (tabla 5.6). La absorciéon de la EGAH es la diferencia de
ambas pesadas (saturadas y secas) con respecto al volumen de la

muestra (tabla 5.7).

Tabla 5.6. Masa y densidad de la escoria secada en horno

Tipo Masa | Pictlig | Pictlig+mas Vol Densidad(g/cm3)
Muestra 1 | 446,9 | 12528 1539,0 198,8 2,246
Muestra 2 | 454,5 | 1252,6 1543,8 2014 2,256
Muestra 3 | 405,9 | 1252,6 15124 178,6 2,272

Densidad media: 2,258

Tabla 5.7. Coeficiente de absorcién de cada muestra

Tipo Coeficiente de absorcidén
Muestra 1 8,52
Muestra 2 8,38
Muestra 3 8,00
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Para la obtencién de la densidad y absorciéon de los dridos calizos
se utiliz6 el procedimiento descrito anteriormente para la EGAH,

obteniendo los siguientes resultados medios:

Coeficiente de absorcion grava: 1,0%
Coeficiente de absorcion arena gruesa: 1,0%
Coeficiente de absorcién arena fina: 1,0%
Densidad de la grava 2,60 Kg/m?3
Densidad de la Arena gruesa 2,60 Kg/m3
Arena fina 2,60 Kg/m?3

Para calcular la densidad aparente del cemento ensacado, se rellend
un molde cilindrico de 10 dm3 sin compactacién. Se pesa el molde vacio y
lleno de cemento, resultando un peso de 10,08 kg para los 10 dm3 de

cemento, lo que resulta una densidad de 1,08 kg/dm3.

5.2.10. Granulometria de los aridos

Para el andlisis
granulométrico de cada drido se
ha determinado la distribucion por
tamafios de las particulas. Se ha
separado al drido en diferentes
fracciones y se ha calculado el
porcentaje que pasa por cada
tamiz> (figura 5.28). Los tamices

empleados siguen la progresion

Figura 5.28. Tamices y dispositivo

®Las arenas y EGAH se secan ligeramente con el fin de evitar que se apelmacen sus granos por efecto
de la humedad y queden retenidos por tamices de mds abertura que los que corresponden al tamafio

real.



Pasa por los tamices (%)

100 T A

188 Capitulo 5. Plan experimental

geométrica de razén 2 en sus aberturas, a excepciéon de los tamices 10 y
12,5 mm. Estos tamices fueron utilizados en la caracterizacién de la grava
pero no han sido tenidos en cuenta en los cdlculos realizados, juntando el
material retenido por estos tamices con el retenido por el tamiz de 8 mm
que si pertenece a la serie normalizada.

Los dridos poseen una granulometria continua (ver estudio
granulométrico en el anexo 1) debido a la existencia de fracciones de
todos los tamaiios comprendidos entre el mds pequeiio y el mayor de cada
uno de ellos (figura 5.29). Ademds, como dato caracteristico, se aprecia
que las escorias carecen de las fracciones mds finas, afectando esta
carencia en las sustituciones planteadas en la fase experimental, tema que
se ha estudiado con mds detalle en la fase de dosificaciéon por las
implicaciones que esto tiene para la reologia de los HAC, sobre todo en
sustituciones altas de EGAH por darido fino. Para una dosificaciéon éptima los
dridos deben tener una granulometria adecuada para reducir al minimo la

cantidad de huecos y mejorar el esqueleto granular del hormigén.
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Figura 5.29. Curvas granulométricas de todos los dridos
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5.2.11. El esqueleto granular de los HAC

El esqueleto granular de los HAC estdn constituido a partir de tres
fracciones de drido calizo de machaqueo: una grava 4/12 mm, con un
contenido de finos del 1%, una arena gruesa 0/4 mm y una arena fina
0/2 mm, con un contenido de finos mayor (tamafio de particula <0,063
mm), del 12,0% y 17,1% respectivamente. Estas arenas fueron sustituidas,
en parte, por escoria de fraccién granulométrica 0/2 mm. Adicionalmente,
se afadié filler calizo para contrarrestar la carencia de finos en la EGAH.
Las curvas granulométricas fueron analizadas siguiendo los criterios
establecidos en la noma europea UNE EN 12620 y el anejo 17 de la EHE-
08. Como se puede observar en la figura 5.30, las particulas del drido
calizo son mds finas que las de EGAH. Para el estudio en detalle de las
fracciones por debajo de 0,1mm, se utilizaron técnicas granulométricas con
Idser, mostrdndose los resultados obtenidos de los finos de la arena y del

filler calizo en la figura 5.30.
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Figura 5.30. Granulometria de los finos de la arena caliza y del filler calizo adicionado
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Se fabricaron 7 tipos de HAC, con sustituciones del 0%, 10%, 20%,
30%, 40%, 50% y 60% del drido fino por EGAH. En la Tabla 5.8 se
detallan las dosificaciones de todas ellas. Todas las mezclas estudiadas se
fabricaron con 375Kg/m3 de cemento, con 25 kg/m3 de ceniza volante y
con una relacién efectiva agua/cemento de 0,55. En la fila “Filler calizo”
se indica los finos calizos adicionados para compensar la pérdida de finos
que se produce al sustituir las arenas por escoria. La finalidad es obtener
cantidades de fracciones menores a 0,85 mm muy similares entre los

diferentes HAC (tabla 5.8 y figura 5.31).

Tabla 5.8. Dosificacién de los HAC

(Cantidades en H-0 H-10 | H-20 | H-30 | H-40 | H-50 | H-60
kg/m3)
Arena gruesa (0/4) 861,2 870,2 873,2 794,5 686,2 560 456,6
Arena fina (0/2) 2741 158,9 44,7 0 0 0 0
Grava (4/12) 656,6 656,7 656,3 656,3 656,3 655,6 663,9
EGAH (0/2) 0 100 199,1 303,1 410,5 515,2 619,3
Cemento 375 375 375 375 375 375 375
Ceniza volante 25 25 25 25 25 25 25
Agua 220 220 220 220 220 220 220
SP 4,4 4,2 4 4,6 4,8 7,2 6,0
Filler calizo 0 32,5 64,7 91,4 114,6 137 159,3
Cantidad de finos de
arena + filler: 241,70 | 244,92 | 246,90 | 246,21 248,26 | 246,09 | 248,31
<0,85mm ( kg/m3)
% Total <0,85mm 100,0% | 101,3% | 102,1% | 101,9% | 102,7% | 101,8% | 102,7%
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Figura 5.31. Cantidad de finos calizos (de las arenas y adicionados) por m® de cada HAC
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5.2.12. Caracterizacion del cemento

El cemento utilizado, CEM Il /B-M (S-L) 42,5R, es caracterizado en

abril de 2013. En la tabla 5.9 se presentan los resultados.

Tabla 5.9. Caracterizacién del cemento

ESPECIFICACIONES
UNE-EN 197-1:2011

CARACTERISTICAS QUIMICAS
Cloruros (%)
Sulfatos (%)

Contenido en Cromo (VI) soluble (%)

CARACTERISTICAS FiSICAS
Principio de fraguado (min.)

Final de fraguado (min.)

Expansién (mm)

Densidad real (g/cm3)

Superficie Especifica Blaine (cm2/g)

COMPOSICION DEL CEMENTO (%)

Clinker (K)
Caliza (L)
Escoria (S)

Componente minoritario (CM)

CARACTERISTICAS MECANICAS

RESISTENCIA A LA COMPRESION (MPa)

2 dias
7 dias
28 dias

0,03
3,08

170
220

3,03
4.550

73
12
15

28
43,6
54,4

<0,10 %
<4,0%
< 0,0002 %

> 60 min.
<12h.

<10 mm

K: 65-79 %
L+S:21-35%

CM: 0-5 %

> 20 MPa

Entre 42,5 y 62,5 (MPa)
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5.3. DOSIFICACION

5.3.1. Granulometria del HAC

El método de dosificacion elegido para los HAC es una adaptacién
del método Bolomey para hormigones autocompactantes realizada por el
Departamento de Construcciones Arquitecténicas de la  Universidad
Politécnica de Valencia en base a trabajos de investigaciéon previos. Para
determinar las proporciones® de los diferentes dridos, Bolomey utiliza una
curva de referencia de granulometria variable en funcién de la consistencia
deseada en el hormigén, en este caso autocompactante, y de la forma de
los dridos. Esta curva de referencia (figura 5.32), viene definida por la

siguiente ecuacion:

Y=a+(1 OO-a)\/g [5.4]

donde,
y : Tanto por ciento en volumen que pasa por cada tamiz de abertura d.
d : Abertura en mm de cada uno de los tamices de la serie empleada.

D : Tamafio mdximo del drido en mm.

®Para realizar el ajuste granulométrico de la mezcla de los éridos a la curva Bolomey (figura 5.32), se
emplea el método tedrico basado en los médulos granulométricos, siendo este método més exacto que
otros como el de tanteo. Este método tedrico tiene en cuenta el porcentaje de cemento que entra en la
composicion del hormigén, asi como las fracciones de los diferentes aridos, sus médulos granulométricos
y las proporciones de cada drido para que la granulometria de la mezcla se ajuste a la curva de
referencia (ajuste realizado por minimos cuadrados) siguiendo las recomendaciones recogidas en el

libro de Manuel Ferndndez Cdanovas “Hormigén” (1989).
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Figura 5.32. Ejemplo de curva teérica Bolomey
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a : Pardmetro que toma distintos valores en funcién del tipo de drido y de

la consistencia del hormigén.

previas, se adopta el coeficiente

a

Tras los buenos resultados obtenidos en investigaciones anteriores y

para el HAC entre 18 y 24,

dependiendo de las caracteristicas deseadas para el hormigén resultante.

En esta investigacion, dado que se pretende obtener HAC fluidos con un

valor de 700+30mm en el ensayo de escurrimiento, se adopta a=20,

obteniendo la granulometria indicada en la tabla 5.10. Para mads detalle

sobre este método y la dosificacién utilizada ver el anexo 3.

Tabla 5.10. Granulometria Bolomey para grava, arena gruesa, arena fina y EGAH

Grava Arena gruesa Arena fina EGAH
Tamiz Pasa RAC Pasa RAC Pasa RAC Pasa RAC
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
125 100 0 100 0 100 0 100 0
63 100 0 100 0 100 0 100 0
31,5 100 0 100 0 100 0 100 0
16 100 0 100 0 100 0 100 0
12,5 100 0 100 0 100 0 100 0
10 91,55 8,45 100 0 100 0 100 0
8 84,00 16,00 100 0 100 0 100 0
4 65,25 34,75 100 0 100 0 100 0
2 52,00 48,00 79,69 20,31 100 0 100 0
1 42,63 57,37 65,32 34,68 81,98 18,02 81,98 18,02
0,5 36,00 64,00 55,17 44,83 69,23 30,77 69,23 30,77
0,25 31,31 68,69 47,99 52,01 60,22 39,78 60,22 39,78
0,125 28,00 72,00 4291 57,09 53,85 46,15 53,85 46,15
0,063 25,68 74,32 39,35 60,65 49,38 50,62 49,38 50,62
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5.3.2. Automatizacion de calculos en la dosificacion

Para la fase de ajustes previos y dosificacion adoptada, se ha
vtilizado una hoja de célculo programada por el profesor, y director de
este trabajo, Dr. Manuel Valcuende Payd, validada con éxito en anteriores
trabajos de investigacién del DCA de la UPV. Esta herramienta informatica
agiliza y simplifica los cdlculos a realizar en la dosificacién, asi como los
djustes a realizar diariamente por la humedad de los dridos y reajusta las

diferentes pesadas para cada volumen de amasada.

En la tabla 5.11 se muestra la interfaz de esta aplicacién
informatica, mostrando las casillas mds importantes a la hora del ajuste de
la dosificacién. Previamente se introduce la granulometria de los 4 dridos
vtilizados y con todo ello se calcula la dosificaciéon que ajusta con la curva

de Bolomey adoptada.

Dado el planteamiento de la fase experimental, con 6 sustituciones
diferentes de drido fino por escoria, se hace necesario una ampliacién en el
procesado de informacién. Para ello, se genera una nueva hoja de célculo
(tabla 5.12) que se acopla y vincula a la inicial, compartiendo ambas
informacién como la cantidad de arena fina, arena gruesa, humedades,
absorcion y cantidad de finos de los dridos. Ademds, se generan nuevas
entradas de datos, como porcentaje de escoria a utilizar, porcentaje de
arena fina a sustituir, porcentaje de arena gruesa a sustituir y cantidad de
filler calizo a utilizar. Con toda esta informaciéon y los cdlculos
programados se obtiene uno listado de materiales y pesadas a verter en la

amasadora.
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Tabla 5.11. Interfaz de aplicacidén informdtica DCA
Arido de machaqueo, consistencia fluida a=| 20
Médulo Bolomey grava MBgr= | 3,61
Médulo Bolomey arena gruesa MBar = | 2,09
Médulo Bolomey arena fina MBar= | 1,35
Médulo Bolomey escoria MBar= | 1,35
a/c 0,55
SP (%,/cem) 1,50
VMA (%,/cem) 0,00
Esco (Yarena) 0,00
Fabricacion: 10 | Litros (Volumen de amasada)
Peso

Densidad Volumen (Kg/m3) Corregido Fabricacién:

(Kg/m3) (dm3/m3) Humedad | (Kg/omasada)
Cemento 3,1 120,97 375 375 375
Agua 1,00 206,25 206,25 129,87 1,30
SP 1,05 5,36 5,625 5,625 56,25
Cohesionante 1,05 0,00 0,00 0,00 0,00
Grava 2,60 256,52 666,95 673,62 6,74
Arena gruesa 2,60 297,08 772,42 816,14 8,16
Arena fina 2,60 138,82 360,94 386,93 3,87
Finos 2,60

s/(cem+ar+f) s/(éridos)

Porcentaje cemento + finos to 14,87
Porcentaje de grava 3 31,54 37,05
Porcentaje de arena gruesa 2= 36,52 42,90
Porcentaje de arena fina 11 = 17,07 20,05
Volumen de cemento + dridos + finos Vcem+ar+fin 813,39
Volumen de éridos | Varena+grava 692,43
Volumen arena fina + arena gruesa Var fi + ar gr 435,91
Volumen ar fi + ar gr + escoria Varf+arg+esc 435,91
Contenido total de finos (cemento+aridos+filler) 529,13
Volumen de pasta (> 350 L/m3) | 391,86
Relacidn en volumen agua/finos(cem+éaridos+filler) 1,14
Relacién en vol (agua+sp+vma) /finos(cem+dridos+filler) 117

Tabla 5.12. Ampliacidn de la hoja de célculo para el 60% de EGAH

Sustitucién Arena Gruesa Sustitucién de Escoria(gr)= 36,1

47,45% | 393,67 Esc.=38335 | 89,04%
Finos=47,18 10,96%
Total=430,53 100,00%

2% Diferencial agua(litros)
4,58% 17,56
3,81% 1,80

19,36
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5.3.3. Dosificacion de los HAC con EGAH

Tras los estudios previos realizados y detallados en el anexo 2 y las
premisas planteadas en la fase de experimentacién para la fabricacién de
HAC con @f=700 £30mm y con Tso0 bajos, entre 1 y 3,5 5., se considerd
como mds idénea la dosificacién n°5 de dicho anexo, con 25 kg de ceniza
volante que sumados a los 375 kg de cemento resulta 400 kg de material
cementante. Con respecto a los dridos, para un ajuste total a la curva de
Bolomey con a=20, fue imprescindible la utilizacién de un 38% de drido
grueso (4/12). Para el superplastificante, se parte, por lo general, de la
cantidad del 1,2% del peso de cemento, permitiendo pequefias variaciones
para garantizar pardmetros reolégicos aceptables. Con todo ello, en la
tabla 5.13 se detallan las 7 dosificaciones teéricas realizadas (0%, 10%,

20%, 30%, 40%, 50% y 60% de EGAH).

Tabla 5.13. Dosificacidn tedrica con drido grueso y fino a sustituir

(Kg/m3 | Cemento | CV | Agua | SP | Grava ::f:s: A}'I.'(;:a A er’::e.su : l;::a
H-0 375 | 25 | 220 | 4,4 | 656,6 | 829,7 | 260,3 | 0,0% 0,0%
H-10 375 | 25 | 220 | 42 | 656,8 | 829,6 | 260,7 | 0,0% 41,8%
H-20 375 25 220 | 4,0 | 656,9 | 829,6 | 261,1 0,0% 83,6%
H-30 375 25 220 | 4,6 | 656,5 | 829,7 | 260,0 8,1% 100,0%
H-40 375 25 220 | 4,8 | 656,3 | 829,7 | 259,6 21,2% 100,0%
H-50 375 25 220 | 7,2 | 6544 | 8299 | 2554 34,6% 100,0%
H-60 375 25 220 | 6,0 | 6554 | 8298 | 257,5 47,6% 100,0%

La gran diferencia granulométrica entre arenas naturales y EGAH
reside en las fracciones menores a 0,125 mm (ver tabla 5.14), siendo ésta
imprescindible para una correcta reologia de los HAC, sobre todo la menor
de 0,063 mm, y asi quedd constatado en los estudios previos de

dosificacién, que para altos contenidos de EGAH, sin aporte extra de finos,
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no fluia el HAC correctamente, con altos valores de tensién inicial de corte

y viscosidad.

Por este motivo, se hace imprescindible su correccion. Tras varios
cdleulos correctores de la granulometria de la EGAH, resulté como mdés
idéneo para alcanzar pardmetros adecuados de fluidez y viscosidad de
los HAC con altos contenidos EGAH que se adoptara un coeficiente
corrector de 1,757 en las particulas mas finas (<0,063mm). Esta cantidad

de material fino es la indicada en la Gltima columna de la tabla 5.15.

Tabla 5.14. Diferencias significativas en granulometrias de los dridos utilizados

Arena Gruesa Arena Fina Escoria
Tamiz Pasa (%) RAC (%) Pasa (%) RAC (%) Pasa (%) | RAC (%)
0,125 19,47 80,53 26,99 73,01 0,38 99,62
0,063 11,98 88,02 17,06 82,94 0,00 100,00

Tabla 5.15. Dosificacién con EGAH y fino calizo

(Kg/m? Cemento cv Agua SP Grava Arena Afena EGAH Fi'.w
gruesa fina calizo
H-0 375 25 220 4,4 | 656,6 829,7 260,3 0,0 0,0
H-10 375 25 220 4,2 | 656,8 829,6 151,7 100,0 18,6
H-20 375 25 220 4,0 | 656,9 829,6 42,9 200,2 65,1
H-30 375 25 220 4,6 | 656,5 762,7 0,0 303,8 91,6
H-40 375 25 220 4,8 | 656,3 653,6 0,0 409,7 114,4
H-50 375 25 220 7,2 | 654,4 542,7 0,0 514,0 136,5
H-60 375 25 220 6,0 | 6554 4349 0,0 620,8 159,7

Antes de cada amasada se corregia la cantidad de agua a verter en

funcién del contenido de humedad de los dridos.

" La EGAH usada como érido fino, por si misma, afecta negativamente en las propiedades del hormigén
en estado fresco debido a su granulometria abierta (contenido insuficiente de finos) y por la forma
angulosa de sus granos (Antonina, 2002). Es por ello, que en los ensayos previos realizados con HAC
con EGAH y tras no obtener resultados deseados se determiné la correccién, con filler calizo, de la

granulometria abierta de la EGAH.
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5.4. PROGRAMA DEL PLAN EXPERIMENTAL

Las 42 amasadas realizadas, 6 para cada dosificacién adoptada,
se fabricaron en condiciones climaticas similares, con una humedad
homogénea en los dridos utilizados. Para ello, éstos se acopian en el
interior del laboratorio, se humedecen ligeramente, se mezclan
manualmente y cubren con una Idmina impermeable, dejdndolos reposar de
12 a 24 horas antes de la realizacién de las amasadas. Las 6 amasadas

de cada dosificacién se planificaron de la siguiente forma:

La primera, de unos 10 litros, se utiliza para verificar la correcta
dosificacién con ajustes en la cantidad de SP para la obtencién de una u y

T acorde con las premisas adoptadas en la investigacion.

La tres siguientes, de 60 litros cada una, se utilizan para su vertido
en diferentes moldes cilindricos y primaticos, para realizar posteriormente
la mayoria de los ensayos, entre ellos los de compresién, traccién y

retraccion.

La quinta amasada, de 53 litros, se destiné principalmente a ensayos
complementarios de retraccién, entre ellos el de refraccion a edad
temprana, evolucién de temperatura en los HAC y pérdida de peso en las

probetas.

La sexta y Oltima amasada, de 12 litros, se destind Onicamente al

ensayo de principio y final de fraguado del HAC.

Tras la descripciéon del programa principal de la fase experimental
se comienza con la segunda parte de este capitulo, donde se describen

los ensayos principales de esta investigacién, tales como ensayos del HAC
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en estado fresco, ensayos de resistencia mecdnica, porosimetria por

intrusion de mercurio, retraccién y acabado superficial de los HAC.

Las probetas fabricadas con las dosificaciones anteriores se han
ensayado para obtener su resistencia a compresion, tracciéon, y médulo de
deformacién a las edades de 7, 28 y 90 dias. Igualmente, se ha
estudiado la pérdida de peso del hormigédn, la retracciéon autégena y la
total desde las primeras horas hasta los 360 dias (tabla 5.16). Por
Ultimo?, se ha analizado la microestructura de los hormigones y pastas con
porosimetria por intrusion de mercurio a los 150 dias, con microscopio
electrénica de barrido y de fuerza atdmica y con ensayos de
nanoindentacién (Quantitative Nano-mechanical) sobre la interfaz arido-

pasta.

Tabla 5.16. Resumen de los ensayos realizados

Edad Probeta
Tipo de ensayo 7 dias 28 dias 90 dias 1 afo fipo
Compresién X X X X (1),(2) y (3)
Traccién indirecta X X (1)
Flexotraccién X X (2)
Médulo de deformacién X (1) y (3)
Retraccién X* (2)
Pérdida de peso X (2)

“El ensayo se prolonga en el tiempo hasta la edad de un afio.

Con el fin de llevar a cabo los ensayos anteriores, se han realizado

distinfos tipos de probetas:

8 . ~ . .
Ademds de los ensayos resefiados, en el anexo 2 se describen algunos procesos realizados en esta

investigacion como la molienda de la EGAH, el amasado del HAC y la de los morteros.
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1. Probetas cilindricas de 150 mm de didmetro y 300 mm de altura,
empleadas para estudiar la resistencia a compresién, resistencia a

traccion y médulo de deformacién de los HAC.

2. Probetas prismaticas de 100 x 100 x 400 mm, empleadas en los

ensayos de resistencia a flexotraccion, retraccién y pérdida de peso.

3. Probetas cibicas de 100 mm de lado, extraidas mediante corte

de otra mayor de 100 x 100 x 400 mm.

A modo de resumen se han realizado un total de 42 amasadas,
siendo el nUmero de probetas ensayadas 271. Ademds, se han realizado
numerosas amasadas de morteros y pastas para los diferentes ensayos de

caracterizacion realizados.
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5.5. ENSAYOS EN ESTADO FRESCO

5.5.1. Ensayo de escurrimiento (slump- flow)

El ensayo de escurrimiento o Slump-Flow se describe en la UNE-EN
12350-8:2011. Este evalia la fluidez del hormigén autocompactante.
Permite de forma cualitativa, en términos visuales, comprobar la existencia
de exudacién y o segregaciéon en el HAC, manifestadas, respectivamente,
por la presencia de una aureola de pasta o mortero alrededor del
perimetro de la extensidon del flujo y una presencia de dridos gruesos
acumulados irregularmente, sobre todo, en el drea central de la torta. Se
realiza con un cono de Abrams que tiene una altura de 300 mm, una
abertura superior de 100 mm de didmetro y una inferior de 200mm de
didmetro. A diferencia del ensayo con hormigén vibrado, en éste la
muestra de hormigdén se coloca sin ningin tipo de compactacion y
tomdndose como dato el didmetro final de extensién (Bf) y el tiempo que
tarda la muestra desde el inicio del levantamiento del cono hasta
alcanzar un didmetro de 500 mm (Ts00). En la fase experimental, este
ensayo se realizé compaginado con un reémetro computarizado, que a la
vez que se media el @f y el Tsoo se obtenia el valor de la viscosidad (u) y

la tensién umbral de corte (1).

El cono se sitGa sobre una superficie completamente horizontal,
generalmente una chapa de acero, de dimensiones minimas 800 x 800
mm, que tiene grafiada unos ejes graduados cada 100 mm y remarcado
los 500 mm para la toma de tiempo del Tsoo. El procedimiento de ensayo
consiste en extraer de la amasadora un cubo con unos 8 litros, que se

vierte sobre el cono sin compactar y se enrasa por la cara superior. Se
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levanta el cono con suavidad, a velocidad constante, evitando la
suspension del flujo. Se deja fluir libremente la mezcla por la superficie

nivelada, midiéndose los dos pardmetros siguientes:

a) Tiempo que tarda en alcanzar la extensién media de 500 mm (Tso0),
pardmetro relacionado con la viscosidad. Por lo general, a mayor Tsoo!

mayor es la viscosidad del HAC.

b) Didmetro medio final alcanzado por la masa de hormigén (Bf),
tomando para ello 2 didmetros perpendiculares entre si. Este pardmetro
es indicativo de la tensiéon umbral de corte (capacidad de fluir del
hormigén bajo su propio peso), siendo mayor la tensién umbral de corte a
menor @f. El HAC se detiene, cuando la tensién tangencial que genera es

inferior a la tensién umbral de corte.

El ensayo del escurrimiento (figura 5.33) describe el flujo de una
mezcla en estado fresco y no confinada. Es un ensayo delicado y
estandarizado para la normalizaciéon de las caracteristicas de los HAC.
Este ensayo inicial y bdsico, permite determinar la consistencia del
hormigén fresco y ver si cumple con las especificaciones. Ademds, las
observaciones visuales durante el ensayo y/o durante la medida del
tiempo Tsoo pueden dar informacién adicional sobre la segregacién y la
uniformidad del HAC, aunque estas inspecciones visuales se basan en la
pericia y experiencia del operario que las realiza, no siendo nada
objetivas y extrapolables entre diferentes laboratorios. El aspecto final

del hormigén debe ser lo mds homogéneo posible, observarse una buena

1 Este paramento esta relacionada con la viscosidad cinemética y pldstica. La viscosidad cinematica
(Vc), es la viscosidad dindmica (Up) en relacién a la densidad del fluido (p) a una determinada
temperatura, tal que: V¢ = p/ P(m?2/s)
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distribucidon del drido y no presentar sintomas de exudacién en la zona

perimetral de la pasta (aureola de agua en el borde).

Figura 5.33. Secuencia de imdgenes con
diferentes pasos del ensayo de escurrimiento.
Preparacién del cono(a). Llenado del cono (b).
Izado del cono y avance del hormigén (c y d).
Se concluye con la medida del didmetro final
al detenerse el HAC (e)
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5.5.2. Estudio reolégico.

En la fase experimental se ha utilizado el dispositivo reométrico
4C-Rheometer, disefiado por Danish Technological Institute (figura 5.34).
Este estima la fluidez y caracteristicas del fluido a través de dos
pardmetros: la viscosidad pldstica y la tensiéon umbral de corte, utilizados
ambos en los modelos tedricos de Bingham. El Danish Technological Institute
(2010) asignaron caracteristicas a los HAC (buen acabado superficial,
trabajabilidad, riesgo de segregacién o coqueras, etc) dependiendo de su
viscosidad y tensién umbral de corte. Previamente, Nielsson y Wallevik
(2003) propusieron unos valores idéneos para u y T, delimitando dichos
valores en la figura 5.35 (linea continua). Mds tarde Zerbino et al. (2006)

propusieron una ampliacién de esta zona (figura 5.35).

Tres amasadas de cada dosificacion de la fase experimental,
previaomente a su aceptacién, han sido estudias con el dispositivo 4C-
Rheometer. El proceso de trabajo con este dispositivo ha sido el siguiente
(figura 5.36): se llena el cono con el HAC, se ejecuta el programa de
procesado de informacién, se activa la grabacién del video y el
levantamiento del cono a velocidad de 7 cm/s. Tras el tiempo programado
se detiene la grabacién y se procesa la informacién. Se introduce el valor
de la densidad del hormigén en estado fresco y el programa calcula y

proporciona los siguientes datos: Tsoo, @f, una relaciéon de avance del

hormigén con respecto al tiempo, la (t y T.
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Figura 5.34. Vista frontal y latera del dispositivo reométrico 4C-Rheometer
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Figura 5.36 (a, b, ¢, d, e y f). Proceso automatizado del ensayo de escurrimiento
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5.5.3. indice de segregacién y exudacién visual, “VSI”

El HAC debe presentar una buena distribucion del drido y no
presentar sintomas de exudacién en estado fresco. Para su andlisis,
durante la realizacion del ensayo de escurrimiento de todas las
amasadas se comprobd de forma cualitativa, en términos visuales, la no
existencia de exudacién y/o segregacién. A continuacién se muestran los
resultados sobre la estabilidad de los HAC (indice VSI), en estado fresco,
realizado sobre 21 amasadas durante la realizacién del ensayo de
escurrimiento. Ninguna de las amasadas de la fase experimental presenté

indicios de exudacién o segregacion.

Segin la norma ASTM C1611 M-05, en el ensayo de escurrimiento,
podemos clasificar los resultados por un indice visual de la segregacién y
exudacién acontecidos. Existen 4 grupos de clasificacién, identificados de
0 a 42 En la tabla 5.17 se muestran los valores del ensayo VSI de las 21
amasadas de la fase experimental. A su derecha, en las figuras 5.37 y
5.38, se muestra el aspecto de dos amasadas de los H-O (Ver anexo n° 5
para el resto). De estas 21 amasadas estudiadas con el dispositivo 4C-
Rheometer, solamente 5 obtuvieron un valor de 1, por apreciarse una
ligera aureola de mortero sin presencia de drido. El resto, con valor O,

presentaban una apariencia excelente en el ensayo de escurrimiento.

2 VS| = 0 (alta estabilidad); no hay indicios de exudacién ni de segregacién.

VSI =1 (estable); no hay indicios de segregacion, pero se puede observar una ligera exudacién como
un brillo en la masa del hormigén.

VSI = 2 (inestable); se observa un pequefio halo de mortero (<10 mm) o una concentracién de dridos en
el centro de la masa de hormigén.

VS| = 3 (alta inestabilidad); se observa una clara segregacién con un halo de mortero (> 10 mm) y/o
una gran concentracion de dridos en el centro de la masa de hormigén. .
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Tabla 5.17. VS| para 21 amasadas

Amasada indice VSI

1 0

H-0 2 0
3 0

1 0

H-10 2 1
3 0

1 0

H-20 2 0
3 1

1 0

H-30 2 1
3 0

1 0

H-40 2 0
3 0
1 0
H-50 2 0
3 1
1 0

H-60 2 1
3 0

|
-
>
=
-
-
=
x
-

Figura 5.38. Ensayo de escurrimiento del H-0-3
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5.5.4. Acabado superficial. Método propuesto “ICB”

En este trabajo de investigacién se ha desarrollado un método de
trabajo para el estudio del acabado superficial de hormigones que tiene
en cuenta la presencia de poros superficiales. Utilizdndolo en laboratorio o
en obra permite estudiar los efectos que se producen por variaciones en la
dosificaciéon o en los pardmetros reoldgicos de los HAC. Se puede clasificar
los HAC por su grado de calidad superficial y/o catalogar los dafios
superficiales segin los estandares internacionales més utilizados, como son
los indicados por el grupo de trabajo W29 del CIB, (1971), que establecen
una escala de valores del 1 a 7 (de menor a mayor cantidad de dafios
superficiales). En la figura 5.39 se muestran dos probetas de la fase
experimental con diferente cantidad de poros en superficie. El HAC de la
izquierda, con bajo dafio superficial, podria ser utilizado como HAC visto
(arquitecténico), mientras el de la derecha, dada la gran cantidad de
poros, no seria viable su uso en hormigones vistos. Estos poros son el
resultado de no haberse liberado algunas burbujas de aire, al no ascender
hasta la superficie. La viscosidad del HAC es de gran importancia en la
ascensién del aire ocluido. Este, en su ascenso, tiende a unirse y formar
grandes burbujas de aire. En caso de no liberarse las que se encuentran en

contacto con el encofrado los resultados estéticos pueden no ser los

esperados.

Figura 5.39. Diferentes grados de calidad en el acabado superficial de los HAC
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El método desarrollado consiste en cuantificar la superficie ocupada
por los poros sobre el total inspeccionado. En este caso se analiza un tercio
de la superficie de cada probeta. Se han analizado un total de 97

probetas, de las 7 dosificaciones de HAC con EGAH.

El método se puede realizar con programas informdticos de
tratamiento de imdgenes (Matlab, Scilab, Octave o similar) o de forma
manual. En esta investigaciéon se ha

cuantificado la superficie ocupada

por los poros de 2 mm o mayores, msommo
agrupandolos por su didmetro en 2, o
¢}
4, 6, 8 y 10 mm (ver esquema en o o 2mm
QO 4mm
figura 5.40). En el caso de los poros o 6 mm
~ o 3 o 8
de 2 mm, dado su pequefio tamafioy § O gmm
8 = S 10 mm
su gran cantidad, se han estudiado °<:>o -
o]
Unicamente en una zona central de la o m
=50mm=
o
probeta de 50x50 mm, marcada con
Qo
linea roja (figura 5.40). Los datos °©
obtenidos en esta zona central se
extrapolan al resto de la zona O

analizada
Figura 5.40. Esquema de inspeccidn

Para el andlisis manual, se remarca en circulo, con un cédigo de
colores, cada uno de los poros detectados en la zona estudiada (figura
5.40). Estos circulos deben inscribir, lo mdas ajustadamente, los diferentes
poros. Rojo para los de @ equivalente de 2 mm, azul oscuro para los
mayores de 2 mm hasta los de 4 mm, verde para los mayores de 4mm
hasta los de 6 mm, magenta para los mayores de 6 mm hasta los de 8 mm

y azul claro o cian para los mayores de 8 mm hasta los de 10 mm (figura
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5.41). Cuando puntalmente, varios poros se agrupan entre si de forma no
circular y su didmetro total es mucho mayor a 10 mm se intenta
descomponer en dos o mds didmetros menores para reducir la superficie no

dafiada dentro de la circunferencia.

Figura 5.41. Procedimiento de inspeccién de dafios superficiales por poros

El método desarrollado se ha denominado ICB (indice cuantitativo de
calidad superficial por poros o burbujas de aire no liberadas). En el anexo
13, se detalla la metodologia de ensayo, asi como la formulacién para el
cdlculo del ICB. Ademds en el mismo anexo, se incluye un estudio de las
plantillas propuestas por el CIB N°24 W29 para obtener un factor de
conversién que permite adaptar el valor ICB a la escala numérica (de 1 a

7) de dichas plantillas.
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En la fase experimental se ha estudio un 1/3 de la superficie lateral
de cada probeta de @150 mm, por lo que se inspecciona una banda de
157 mm de ancho por el alto total de 300 mm. Sobre estos 47.123 mm?2 se
marca su centro geométrico y se traza, coincidiendo con su centro inscrito,
un cuadrado de 50x50 mm. Se inspeccionan ambas superficies. Sobre la
mayor de 157x300 mm se identifican los poros mayores de 2 mm. Sobre la
zona de 50x50 mm (2.500 mm?2), ademds de los anteriores, se identifican

los poros de aproximadamente 2 mm.

La inspeccidon se realiza con una plantilla de medida variable y
aconsejablemente transparente, sobre la cual deben ir taladrados o
impresos los didmetros de los poros a clasificard (figura 5.42). Si la
plantilla se construye de 50 mm de lado se puede utilizar para remarcar
en la probeta la zona central a estudiar todos los didmetros, incluidos el de

2mm.

Figura 5.42. Izquierda, propuesta de plantilla. Derecha, @ interior a taladrar

3 En caso de utilizar herramientas informaticas de gran calidad, podemos calcular el drea real de cada
poro sin idealizar la forma de éste como una circunferencia perfecta.
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Para utilizar el método con T\ f
\ /

ampliaciones  informdticas, se \ M157mm (3) /
/

\
necesita un ordenador con \ 2150mm

software de reconocimiento de
texturas para detectar el contorno
de los poros y que cuantifique su
superficie. Se debe marcar las 300mm

probetas de igual forma que en

la figura 5.43 y se digitaliza“.

Conocida la superficie total

de inspeccion y la superficie

ocupada por los poros, se calcula
la proporcién entre ambas. Para
ello, una vez catalogado los poros Figura 5.43. Replanteo sobre la probeta
por su didmetro, se calcula la superficie de los desperfectos con respeto al

100% de la zona inspeccionada con la siguiente expresion:

Superficie desperfecto= n°B;¢XAB;o+n°BgXABg+n°B4XAB,+n°B,XAB,+n°B,XAB, X CP

4 En caso de utilizar herramientas informéticas, se puede utilizar un escaner de mano que se adapta al
contorno de la probeta o hacer rodar la probeta sobre una superficie que recoja las irregularidades y
las mantenga para su escaneado (figura 5.44). Esta superficie, o la probeta, pueden ser tratada con
tinta (efecto tampén) o similar, para registrar las superficies de poros.

=—=157mm

Figura 5.44. Esquema de reproduccion plana de desperfectos en probeta
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donde,
n°B,, es el nimero de poros detectados para los diferentes

didmetros, en este caso “n” es 10, 8, 6, 4 y 2 mm.

AB,, es el drea de la burbuja idealizada como circulos de didmetros
10, 8, 6, 4 y 2 mm, por lo que el valor es constante para los diferentes

cdlculos.

CP, es una constante de proporcionalidad entre el drea total
inspeccionada (en este caso un tercio del perimetro de la probeta por la
altura) y el drea central inspeccionada de poros de 2 mm (generalmente

50x50 mm).

Para obtener el valor del indice ICB se aplica la siguiente expresion:

Superficie desperfectos x 100

ICB(%)= ]
§del perimetro de la probeta X altura

5.5.5. Determinacion de inicio y final de fraguado de los HAC

Para determinar el inicio y final de fraguado de los HAC se utilizé
el procedimiento marcado por la norma ASTM C 403-08. Esta establece
que el tiempo de fraguado se determina en base al endurecimiento del
hormigén por medio de la resistencia a la penetracion de agujas

normalizas para tal fin.

Para cada dosificacién de HAC se llend un molde de unos 12 litros.

Sobre la superficie de hormigén se fue probando introducir algunas de las
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agujas normalizas de didmetros diferentes (figura 5.45 y tabla 5.18) y en
funcién de la fuerza ejercida, determinada por una escala numérica en el
vastago del dispositivo, se calcula la tensién aplicada sobre la superficie

del hormigén.

Tabla 5.18. Dimensiones de las agujas

N°T | N°2 N°3

B(mm) | 4,51 | 6,38 | 20,28

Sup.(mm?) | 16 32 323

Figura 5.45. Dispositivos y detalle de las agujas

Con la superficie de contacto de la punta de la aguja utilizada en
cada prueba y la fuerza ejercida por la misma (indicada en la escala del
dispositivo), se calcula la tensién ejercida. Segin la norma utilizada ASTM C
403-08, cuando la tensién obtenida supera los 3,5 MPa, se considera que
ha comenzado el inicio de fraguado y cuando se superan los 27,6 MPa se

considera que ha concluido el fraguado.
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5.6. ENSAYOS EN ESTADO ENDURECIDO

5.6.1. Ensayo de resistencia a compresion en probeta cilindrica

El ensayo de resistencia a compresion, sobre probeta cilindrica, se
rige por la norma UNE-EN 12390-3. Para la realizacién del mismo se
emplearon probetas cilindricas de 150 mm de didmetro y 300 mm de
altura. Las probetas, tras su desmoldado y paso por la cdmara de curado
hasta la edad de ensayo, se pulen para obtener caras totalmente planas
y paralelas entre si, (figura 5.46). Se ha realizado un pulido por medios
mecdnicos. Se ha descartado el refrentado con azufre por sus

implicaciones medioambientales negativas (figura 5.47).

Figura 5.46. Probeta sin refrentar a la izquierda y refrentada a la derecha (Apunes

de Materiales de construccidn II.UPV)
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Figura 5.47. Dispositivo de refrentado a la izq. Cara refrentada a la derecha

Antes de ensayar las diferentes probetas se mide la altura y el
didmetro medio de todas ellas (mediciéon de dos didmetros ortogonales en
la zona media) mediante un pie de rey de precision 0,02 mm. Ademds, se

pesan las probetas para calcular la densidad del hormigén endurecido.

Se introducen en el dispositivo de ensayo las dimensiones medias
de la probetq, se coloca ésta centrada en el dispositivo (figura 5.48) y se
inicia el proceso de carga hasta rotura, (figura 5.48, derecha), a una

velocidad de carga de 102 MPa/s (1012 kg/cm2/s).

Figura 5.48. Izquierda dispositivo de ensayos mecdnicos, derecha rotura de probeta
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Para determinar la resistencia a compresion se sigue el
procedimiento descrito por la Norma Internacional ISO 4012, el cudl
consiste en someter a compresién uniaxial hasta la rotura la probetas de
hormigén, curadas a temperatura de 20 °C + 2 °C y humedad superior o

igual al 95 %.

Los resultados obtenidos se ordenan y se determina su dispersion
() en tanto por ciento de los resultados del ensayo segin la instruccidn
EHE, articulo 30. El recorrido relativo debe de ser inferior al 13 % para

ensayos de 2 probetas por amasada y 20% para mds de 2.

5.6.2. Ensayo de resistencia a traccion indirecta

Se ha determinado el valor de la resistencia a traccién indirecta

para las 7 dosificaciones de hormigones autocompactables empleadas a

28 y 90 dias.

El ensayo de ftraccién indirecta es un procedimiento extendido
internacionalmente y regulado por las normas UNE-EN 12390-6 e ISO
4108. El método consiste en aplicar una carga de compresién a lo largo
de una generatriz centrada de la probeta cilindrica. En el interior
aparecen tensiones horizontales de traccion que producen la rotura,
dividiendo la probeta en dos partes. (Ver esquema en figura 5.49, y

ensayo en figura 5.50).



Propiedades mecdnicas y retraccién de HAC fabricados con escorias siderurgicas de alto horno 219

Figura 5.49. Dispositivo de ensayos para probetas cilindricas. (1) Pieza de acero de
carga. (2) Bandas de apoyo. UNE-EN 12390-6

Figura 5.50. Izq. dispositivo del ensayo. Derecha, rotura de probetas

De esta forma se puede medir la tensién de traccién Oltima que
resiste la probeta. La resistencia a traccién indirecta se calcula mediante

la expresion:

_ 2P
fii = m [5.5]
dénde:
fii tensién de rotura o traccién indirecta (MPa)

P carga de rotura en (N)



220 Capitulo 5. Plan experimental

| longitud de la probeta (mm)

d didmetro de la probeta (mm)

Previo a la realizacién del ensayo se mide la longitud de dos
generatrices opuestas y dos didmetros ortogonales a media altura con un
pie de rey de precision 0,02 mm. Se efectia también un pesado de la

probeta en balanza de precisiéon de 0,1 g.

Sobre la probeta se marcan los didmetros medidos, colocando la
probeta en la prensa de tal forma que la tensién se ejerza en esta
direccién. Entre los platos de la prensa y la probeta se sitian bandas de
tablero de fibras de densidad alta 900kg/m3, de 15 mm de anchura,
411 mm de espesor y 320 mm de longitud, todo ello segin normativa. La
fuerza se transmite de la prensa a la probeta a través de un dispositivo
metdlico que sirve para el perfecto centrado y alineamiento de la

probeta.

Por otra parte, como valor de resistencia a traccién se toma el
valor medio de los ensayos realizados sobre cada amasada, estimdndose
como pardmetros de dispersién tanto el recorrido relativo o rango como

el coeficiente de variacién.

La EHE considera que la resistencia a traccién indirecta del
hormigén obtenida mediante ensayo brasilefio (fcti) es superior a la
resistencia a traccién axial (fct), indicando que:

fct = 0,90 feti
[5.6]
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5.6.3. Ensayo de resistencia a flexotraccion

Este ensayo se realizé a 28 y 90 dias, en 3 probetas prismdticas
de 100x100x400 mm de cada una de las 7 dosificaciones de HAC

realizadas. Este ensayo se rige por la norma UNE EN 12390-5.

El dispositivo para la aplicaciéon de cargas (figura 5.51) consiste
en dos rodillos soportes y dos rodillos superiores soportados por una
placa articulada que reparte la carga aplicada por la prensa entre los

dos rodillos por igual.

Todos los rodillos estdn construidos de acero y tienen una seccidn
circular con un didmetro entre 20 mm y 40 mm. Los rodillos, incluyendo
los dos superiores, son capaces de girar libremente alrededor de sus ejes

y de inclinarse en un plano normal al eje longitudinal de la probeta.

La distancia, “I”, entre los rodillos exteriores es igual a 3d, siendo
“d” el ancho de la probeta. La distancia entre los rodillos interiores es
igual a “d”. Los rodillos interiores estdn centrados entre los rodillos
exteriores, como se muestra en la figura 5.51. Todos los rodillos se

ajustan a las distancias indicadas con una precisiéon de £ 2 mm.

Se selecciona un incremento de tensién constante dentro del rango
de 0,04 a 0,06 MPa/s (N/mm2:s). La carga se aplica sin brusquedades y
se incrementa continuamente a la velocidad seleccionada * 1 %, hasta

que la probeta no soporte una carga mayor.

La resistencia a flexién viene dada por la férmula:

[5.7]
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donde

f« es la resistencia a flexién, en MPa (N/mm2);
F es la carga mdxima, en newtons;
| es la distancia entre los rodillos soportes, en milimetros;

d1 y d2son las dimensiones laterales de la probeta, en milimetros.

* F/2 F/2

/

¥

| D8
S o

@\ o
|
A

\( o e e s i S R

Fhall | | // -~
k/il \~©

d d | d
[ "1=3d /
L=235d
Figura 5.51. Dispositivo de carga de probetas (dos puntos de carga).(1) Rodillo de
carga. (2) Rodillo soporte. (3) Rodillo soporte. UNE EN 12390-5

dy(=d)

-
rd

Tras el desmoldado de las probetas y su paso por la cdmara de
curado se procede a realizar el ensayo en la prensa hidrdulica tipo
puente, con el dispositivo metdlico indicado en la norma, con dos puntos

de presién (figura 5.52).
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Figura 5.52. Izquierda y derecha, prensa con dispositivo metdlico del ensayo

5.6.4. Médulo de deformaciéon

La relacién tensién-deformacién del hormigén no es lineal y por ello
si se intenta obtener el médulo de deformacién con el cociente entre la

tension y la deformacién, éste varia para cada punto de la curva.

Si en lugar de cargar la probeta hasta la rotura se la comprime
solo hasta aproximadamente un 40% de la carga de agotamiento y se la
descarga, la rama de descarga es prdcticamente una linea recta,
quedando una deformacién remanente. Volviendo a cargar y descargar
varias veces hasta alcanzar la misma tensién, la curva tensién-deformacién,
dentro del rango tensional aplicado, se trasforma casi en una linea rectq,
cuya inclinacién es aproximadamente igual al médulo de deformacién
secante del hormigén en el punto correspondiente a una tensién igual a
0,4fc. De hecho, la instruccién EHE-08 en su Art. 39.6 define que el médulo

de deformaciéon a adoptar serd el médulo instantdneo de deformacion
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longitudinal secante> (en MPa) (Parra et al., 2013).

Para la fase experimental, se han ensayado probetas de cada
una de las dosificaciones fabricadas, siguiendo el procedimiento de
ensayo de la norma ASTM para obtener el médulo de deformacion

estdtico en compresién Ec, designado por la EHE como médulo secante.

Ee= 20— (MPa)
c= A a [5.8]
dénde:
Ac incremento de tension.
Ae incremento deformacién.

Ambos valores se calculan entre las tensiones de 0,5 MPa y el
40% de la tensidon media de rotura (fc) de los HAC. La media se ha
realizado sobre 6 probetas ensayadas a compresidon para cada

dosificacién a 28 dias.

Previa a la realizacién del ensayo, la probeta se ha medido con
un pie de rey, determindndose la longitud de dos generatrices
diametralmente opuestas y de dos didmetros ortogonales. Igual que en el

ensayo de compresién, la cara de acabado de la probeta se pulié.

A continuacién se procede a la colocaciéon de unos captadores de
deformacién situados en la zona central de la probeta, con una

sensibilidad de 0,50 um.

5 El médulo instantdneo de deformacién longitudinal secante estd limitando por debajo del
limite de proporcionalidad del diagrama tensién deformacién (Estadio ), considerando que
en condiciones de servicio no se sobrepase el valor de 0.45fcj, siendo fcj la resistencia del
hormigén a la edad de j dias, con lo que el tramo del diagrama es prdcticamente
lineal(Parra et al.,2013).
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Los ensayos se realizaron en
una prensa universal de ensayo (figura
5.53). La deformacién captada por los
sensores junto con la presiéon ejercida
por el plato de la prensa es registrada
informdaticamente. A la finalizacién del
ensayo se rompid a compresion la
probeta, verificando que la carga de
rotura no diferia en mds de un 20% de
la resistencia  a compresién de

referencia inicial.

Figura 5.53. Dispositivo de medida

Finalizado este proceso se calculan las deformaciones medias

obtenidas en cada una de las lineas de medida en el ciclo de carga y se

obtiene el médulo de deformacién estatico en compresién mediante la

expresion:
E Ac  G2-Gi (MPa)
c: _— = = a -
Ae €21 [5.9.
dénde:
AC incremento de tensién.
Ag incremento deformacién unitaria.
02 tensién en el escalén de carga correspondiente al 40% de la
resistencia a compresiéon del hormigén.

(o] tensién inicial (0,5 MPa).
€2 deformacién unitaria media, bajo el nivel de carga méaxima.
€1 deformacién unitaria media, correspondiendo a la tensién de (0,5

MPa).
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5.6.5. Porosimetria por intrusion de mercurio (PIM)

El ensayo de porosimetria por intrusion de mercurio permite
obtener una distribucién del tamafo y volumen de los poros existentes en
el hormigén, evaluando y cuantificando la porosidad y penetrabilidad de

la muestra estudiada.

El principio fisico del ensayo es el no mojado de algunos liquidos®.
Esto posibilita que en contacto con un sélido poroso, éste no absorba el
liquido a presiones bajas o en vacio, permitiendo que, ante aumentos de
presién, se cuantifique la penetracion del liquido en la red porosa del

material.

Si se sumerge una muestra de hormigén en mercurio a presién
atmosférica, éste no penetra en la red porosa de la muestra. Con el
aumento de la presién ejercida sobre el liquido, éste va penetrando en los
poros. Con el aumento de la presidon, disminuye el didmetro donde el
mercurio penetra. Los rangos utilizados para el hormigén oscilan entre los
0,005 y 100 uym. Como es légico, el mercurio solo penetrara en los poros

interconectados.

¢El mercurio cumple este requisito dado que posee una alta  tensidén superficial,
considerdndose como un liquido que no moja la mayoria de los materiales. En la figura 5.54,
se muestra un esquema de lo indicado, con dngulo O de contacto bajo (izquierda) para el
liguido moja. Con alto dngulo de contacto, se considera una alta tensién superficial del
liquido y por tanto éste no moja al material de contacto.

Liquido que moja al sélido Liquido que no moja al sélido

Figura 5.54. Representacidn esquemdtica del dngulo de contacto de los liquidos
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La relacién entre la presion ejercida y el tamafo de poros
viene dada por la ecuacién de Washburn. Esta parte de la hipétesis de
que la red porosa tiene una forma cilindrica:

-4.y.cosO
o ZALcosd
D

siendo:

p: Presién para que el mercurio penetre en un poro de didmetro D (N/nm2)
¥: Tensién superficial del mercurio (485 N/mm)

8: Angulo de contacto entre el mercurio y la superficie del poro (130°)

D: Didmetro de poro (nm)

Ademds, con los datos obtenidos en el ensayo se puede calcular:

-La porosidad total con la expresidn:

dénde:
Pt: Porosidad total (%)
Vp: Volumen de poros (mm3)

Vm: Volumen de la muestra (mm3)

-El diametro promedio de poro, con la expresion:
4.V

2 =%

dénde:

@: Didmetro de poro promedio (mm)

V: Volumen de poros (mm3)

A: Superficie de la muestra (mm?2)

-El diametro de poro critico. Es el didmetro de poro que maés se repite.
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-El diadmetro umbral. Es el didmetro de poro a partir del cual se produce un
aumenta rapido de la intrusion de mercurio. Es el limite a partir del cual se
concentran el mayor nimero de poros y por lo tanto es un buen indicador

de la finura de la estructura porosa.

-La distribucion de los poros por diametros. Los dispositivos de ensayo
procesan informdticamente la informacién del ensayo, dando como
resultado un listado de datos con el que vinculan incrementos de presion con
variaciones de didmetro de poro penetrado, pudiendo representar la

distribucién de poros de la muestra ensayada (figura 5.55).

El ensayo se realizé segun el procedimiento

descrito por la norma ASTM D4404-84 (2004),

validado por la investigacion internacional
para la caracterizacién del hormigén’. El
equipo uvtilizado es un porosimetro
Micromeritics, modelo Autopore IV 9500 V1.07
(figura 5.55), con una presidn méxima de
60.000 psia (414 MPa). A esta presion, el

tamafio de poro mds pequefio en el cual el

-

mercurio se puede introducir es de 3 nm.
Figura 5.55. Porosimetro Autopore IV

7 Sin embargo, la técnica de PIM tiene algunas limitaciones. En primer lugar la suposiciéon de
que los poros son cilindricos no es totalmente real de acuerdo con las caracteristicas de una
estructura de poros real. En segundo lugar la muestra debe ser secada antes de la intrusién
y esto puede producir algin dafio microestructural. Un tercer problema se conoce como el
efecto botella de tinta, en el que un poro mds grande esté precedido en el camino de la
intrusion de mercurio por un cuello mds pequefio, produciendo curvas de distribucién de
tamafio de poro no reales, con alto volumen de poros mds pequefios y pequeiio volumen de
poros mds grandes. A pesar de estas limitaciones, la técnica de PIM es todavia una ayuda
muy eficaz para la comparacién de la estructura de poros y caracteristicas de la red de
poros de diferentes tipos de materiales a base de cemento (Valcuende et al., 2012).
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Esta prueba se llevd a cabo a los 5 meses de la fabricacién de los
HAC, en muestras de un peso de aproximado de 6 g extraidas de
probetas cubicas de 100x100x100 mmé. Los hormigones analizados fueron

el H-0, el H-10, el H-20, el H-40 y el H-60 (figura 5.56).

Figura 5.56. Arriba preparado de probetas, abajo corte de las mismas

8 Para el hormigdén H-60 la muestra no se extrajo de una probeta cubica sino de una
probeta cilindrica de 15 cm de didmetro.
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De las probetas se extraen unos cilindros de 10 mm de didmetro

de la zona central (figura 5.58). Tras el secado en estufa a 110 ° C,

hasta peso estable, se colocan en un
portamuestra. Se pesa el conjunto en
una balanza de precision y se coloca en
el equipo de porosimetria y se hace
una infrusién de mercurio a baja presion
con un nuevo pesado. Por Ultimo, se
vuelve a repetir el proceso, pero esta
vez a alta presion. En la figura 5.57 se
muestra esquemdticamente el proceso
de aumento de la presiéon con la
disminucion del didmetro de poro

penetrado.

Llenado con Aplicacion
mercurio de presion

i

||l
|

POR—
W o
—a

I

Po=0 < Py < P2

Figura 5.57. Procedimiento (Leén N. 2012)

Figura 5.58. Extraccién de los cilindros de HAC, del interior de las probetas
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5.7. ENSAYOS DE RETRACCION

5.7.1. Introduccion

Para determinar retraccién de los HAC se realizaron los ensayos
de retracciéon autégena y total sobre probeta primatica de 100 X 100 X
400 mm. Para obtener mds informacién sobre este fenémeno, también se
midieron la temperatura de fraguado, la pérdida de peso de las probetas
por evaporaciéon de agua y retracciéon de las probetas a edad temprana,
en sus primeras 40 horas desde el fraguado. Para ello se determiné
simultdneamente el tiempo de fraguado segun la norma ASTM C 403-08

(ver apartado (5.6.4).

Para determinar la retraccién autégena, la mitad de las probetas
fueron selladas con varias capas de pelicula pléstica para evitar la
pérdida de humedad. Las que se utilizaron para medir la retracciéon total
no fueron selladas. La retraccién de secado se calcula por diferencia entre

la retraccién total y la autégena.

Las mediciones de retraccién se realizaron mediante un reloj
comparador de 1 Um de precisién, situado en la parte superior de la
probeta (Fig. 4). El peso de las probetas se ha medido con una balanza de

0,1 gramos de precisiéon.

A continuacién se profundiza en los ensayos realizados.
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5.7.2. Ensayo de pérdida de peso en probetas

Las probetas destinadas al estudio de la pérdida de peso por
evaporacion de agua se introdujeron en una cdmara climdtica. Tras ser
desmoldadas (figura 5.59, izquierda), se han mantenido en posicién vertical
durante un afio a 20 °C y HR del 50 %. El pesaje de las probetas se
realizé de forma periddica con una balanza de 0,1 gramos de precision

(figura 5.59, derecha).

Figura 5.59. Izquierda, cdmara climdtica modelo CTS. Derecha, balanza de pesaje
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5.7.3. Evolucion de temperatura del HAC durante el fraguado

Las probetas destinadas al estudio de la evoluciéon de la
temperatura se introdujeron, tras el hormigonado, en la cdmara climdtica
(figura 5.60, izquierda) donde se han mantenido durante 48 horas a 20 °C
y HR del 50 %. La evolucién de la temperatura, en el interior de la
probeta, se determiné cada minuto con una sonda introducida en hormigén.

El mismo dispositivo (termopar), modelo Data Logger de la marca Testo,

ademds determina la temperatura ambiente (figura 5.60).

Figura 5.60. Izquierda, instalacién en cdmara climdtica. Derecha, termémetro digital
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5.7.4. Ensayo de retraccion a edad temprana

Para la realizacién del ensayo de retracciéon a edad temprana, las
medidas se han empezado a tomar a partir del instante del final de
fraguado del hormigén. Este momento se determiné con el ensayo de inicio
y final de fraguado (apartado 5.6.4). Se ensayaron 2 probetas por
dosificaciéon. Se colocaron en posicién vertical en un cuarto con humedad y
temperatura controlada. Se instalé sobre cada probeta un sensor para
captar la deformacién, con precisiéon de ym. Estos sensores son controlados
por una unidad central con amplificador de la sefial eléctrica, modelo midi
LOGGR GL220 de la marca GRAPHTEC (figura 5.61). Este registra y

exporta las lecturas tomadas cada minuto durante las 40 horas del ensayo.

Figura 5.61. Derecha, montaje de las probetas con los sensores, unidad central y de
amplificacién. Izquierda, detalle de la unidad de control modelo midi LOGGR
GL220 de la marca GRAPHTEC



Propiedades mecdnicas y retraccién de HAC fabricados con escorias siderurgicas de alto horno 235

5.7.5. Ensayo de retraccion autégena y total

El objetivo de esta parte del trabajo es estudiar la retraccién en
los HAC fabricados con escorias siderirgicas de alto horno como drido
fino. Los ensayos realizados han sido, para cada uno de las siete
dosificaciones, el ensayo de retraccion total y el ensayo de retraccién
autégena. Para determinar la retracciéon autégena una probeta de cada
tipo de hormigén se sellé6 con varias capas de pldastico para evitar la
pérdida de humedad. La retracciéon total se midié en probetas sin sellar.

El proceso de trabajo fue el siguiente:

-Tras el desmoldado de las probetas se protegen con bolsas de
polietileno (figura 5.62a), para evitar pérdidas de humedad y se

trasladan a una cdmara climatica.

- Se coloca cada probeta en posicidén vertical en un soporte con
un comparador de 1um de precisién situado en la parte superior de la
probeta. Previamente se envuelve la probeta de retraccién autégena con

varias capas de film o pléstico fino (figura 5.62).

-La probetas instaladas en el soporte se colocan en la cdmara
climética, de tal forma que sean visibles desde el exterior sin necesidad

de abrir la cdmara.

-Finalmente las 14 probetas, 7 para retraccién autégena y 7
para total, con sus soportes y comparadores se encuentra ubicados en el

interior de la cdmara.
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Figura 5.62 (a, b, ¢, d y e). Preparacién de probetas para retraccién
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La cdmara climatica utilizada, modelo Dycometal CCK 480, se
programé para toda la fase experimental a temperatura y humedad
constante, 20°C y 50%, respectivamente. Ademds, el procesador de la
cdmara climdtica estd conectado con un ordenador, al cual se le ha
instalado un programa de control climdtico. Este deja reflejado los
cambios que pudieran surgir, bien por falta de suministro eléctrico o por
abertura de la compuerta de la cdmara. En la figura 5.63 se muestra la
grafica que se genera continuamente, 24 horas al dia. La temperatura se
representa en la parte
inferior en verde y en
rojo se representa la
humedad, destacando
en la imagen un gran
pico (alteracién de la
humedad) producido al
introducir en la cdmara

las dos Ultimas

probetas.

Figura 5.63. Gréfica de temperatura y humedad con
el paso del tiempo de la cdmara climdtica

En los primeros 20 dias se realizé una toma de datos cada 24 horas,
7 dias a la semana. Posteriormente se redujo la toma de datos a 5 veces
por semana, reduciéndose a 2 a partir de los 4 meses. Las lecturas de cada
comparador se hicieron con precision de Um. Esta toma de datos se

prolongé durante un periodo de 12 meses.
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Capitulo 6. Resultados y
discusion

A continuacidon se muestran los resultados y discusion de los
ensayos de retraccién realizados sobre los HAC con diferentes
cantidades de drido fino de cantera sustituido por EGAH. Ademads, se
ha analizado la reologia, el acabo superficial, la resistencia a
compresion, la resistencia a traccion, el médulo de deformacién y la
porosidad de las 7 dosificaciones realizadas, asi como ofros ensayos
complementarios que ayudan a comprender los resultados de los
ensayos anteriores. En los siguientes apartados se muestran los

resultados de todos ellos.

6.1. ESTRUCTURA POROSA DE LOS HAC. POROSIMETRIA CON
INTRUSION DE MERCURIO

Los ensayos de porosimetria con intrusion de mercurio (MIP) se
realizaron a los 5 meses de la fabricacion de los HAC. En la figura 6.1 se
muestra la distribucién de los diferentes tamafios de poros para cada
sustituciéon de drido calizo fino por EGAH. En la figura 6.2 se muestra la

distribucién acumulativa de la porosidad de cada hormigén.
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Figura 6.1. Distribucién dimensional de los poros de las muestras de HAC
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Figura 6.2. Distribucién dimensional acumulativa de los poros de las muestras de HAC
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En todos los HAC, la distribucién de volumen del poro sigue un
patrén similar, cada curva tiene dos picos: uno alrededor de tamaiios de
poro de 90 Um (pico N° 2) y otro, mucho mds pronunciado, alrededor de
tamafos 0.05 Pm (pico N° 1). La estructura porosa de todos los
hormigones analizados es muy similar. Las pequefias diferencias entre las
distintas dosificaciones sélo se observa en el volumen de poros capilares
mds pequeiios (0,01 - 0,1 Um). El volumen de poros superiores a 0,1 Um
de didmetro es muy similar en todos los hormigones, si bien la cantidad
de poros mds pequefios es mayor cuanto mayor es el porcentaje de drido
sustituido por escoria (figura 6.6), lo que da lugar a un mayor volumen
total de poros en los hormigones fabricados con més cantidad de escoria
(figura 6.2 y tabla 6.1). Dado que la Gnica diferencia entre los distintos
hormigones es el tipo de arena utilizada (caliza o escoria), el incremento
de porosidad en los hormigones con arena siderirgica es debido
principalmente a un peor empaquetamiento de los dridos, ya que las
escorias tienen una forma muy angulosa (figura 3.6 del capitulo 3) vy
presentan una granulometria con escasa presencia de particulas inferiores
a 0,5 mm, lo que da lugar a mezclas de menor compacidad. Ademas, la
mayor porosidad de los HAC con EGAH es influida por la alta porosidad

de ésta'! (8% de absorcién).

Ahora bien, gracias a la reactividad de las escorias, el volumen de
productos hidratados aumenta con el paso del tiempo (formacién lenta de
CSH), densificdndose la zona interfacial drido-pasta, que es la zona
donde la porosidad es mayor y los poros capilares son mds grandes que

los de pasta de cemento (Ollivier, 1995; Valcuende et al.,, 2012). Los

La mayor absorcién de la EGAH, frente al arido calizo, hace que la EGAH introduzcan en la mezcla
gran cantidad de agua libre que terminara por evaporarse y producir una mayor interconexién
capilar al migrar el agua en el interior del hormigén. Esto junto a la propia porosidad de la EGAH
contribuyen a la mayor porosidad de los HAC fabricados con estos dridos siderurgicos.
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nuevos productos hidratados generados por la EGAH penetran y refinan
los poros existentes inicialmente, por lo que a mayor cantidad de EGAH
mayor es la formaciéon de CSH y mayor es el refinamiento que se produce
en los poros de los HAC. Esta hidratacion de la escoria fue estudiada en
los ensayos de microscopia electrénica de barrido (apartado 6.2.1) y en
ensayos de compresién con morteros con EGAH molida en sustitucion de
parte del cemento portland (apartado 6.2.3), obteniendo en los morteros
que a 365 dias la escoria genera similares productos hidratados
resistentes que el propio cemento portland utilizado. Es decir, la utilizacién
de escoria como drido da lugar a mezclas ligeramente mds porosas, pero
con una estructura porosa algo mas fina (tabla 6.1 y figura 6.5). Para los
poros <0,01 um, el H-60 cuenta con mas del 180% (14,60 (mm3/g) del
volumen de poros frente al H-0 (8,05 (mm3/g). Este aspecto es importante
ya que segin Kumar y Bhattacharjee (2003) los poros mds pequefios no
influyen en las propiedades resistentes del hormigdn pero si que estdn
directamente relacionados con la retracciéon y la fluencia. De forma
similar se pronuncia De Schutter et al. (2008), afadiendo que los poros
capilares determinan principalmente el comportamiento permeable del

hormigén.

Tabla 6.1. Volumen de intrusién ((cc/g).10-3), por grupos de poros

H-0 H-10 H-20 H-40 H-60
3nm - 0,01 um (Poros de gel) 8,05 | 10,46 | 11,98 | 11,91 | 14,60
0,01-0,1um (Capilares pequeiios) | 38,04 | 44,87 | 45,29 | 43,12 | 45,13
0,1-1um (Capilares medianos) 4,66 2,55 4,01 4,10 3,40

1-10um (Capilares grandes) 0,66 0,56 0,55 0,89 0,85
90 - 10um (Macroporos) 1,25 2,73 1,13 3,37 2,80
Total 52,67 | 61,17 | 62,97 | 63,39 | 66,79

También puede verse en la figura 6.1 que el didmetro de poro a
partir del cual aumenta rdpidamente la intrusion de mercurio varia

ligeramente entre las mezclas. Este valor, conocido como el didmetro
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umbral de poro, sefiala el limite a partir del cual se concentran el mayor
nimero de poros y por lo tanto es un buen indicador de la finura de la
estructura porosa. En este trabajo, el didmetro umbral es el didmetro mas
pequefio con una intrusién diferencial de volumen > 0.001 cm3/g
(Feldman, 1991). De nuevo se observa que a medida aumenta el
contenido de escoria el didmetro umbral tiende a disminuir. Asi, por
ejemplo, en H-0, H-20, H-40 y H-60 el didmetro umbral es
respectivamente igual a 0,10, 0,15, 0,12 y 0,09 Mm. Otros dos
pardmetros importantes relacionados con la finura de la estructura
porosa son el tamafio de poro correspondiente a la méxima concentracién
de poros y el tamafio medio de poro. En la figura 6.1 se observa que en
el H-0 la méxima concentracién de poros (pico N° 1) se produce para un
tamafio de poro ligeramente mayor que en los HAC con escoria. Por
ejemplo, en el H-0 este tamafio de poro es de 0,065 Um y para el H-10,
H-20, H-40 y H-60 la maxima concentracién de poros se sitia en 0,05,
0,05 y 0,05 0,04 Um, respectivamente. Ademds, el tamafio medio de
poro también es mds pequefio en los HAC con escoria, y tanto mas
pequeio cuanto mayor es el contenido de escoria (tabla 6.2). De forma
inversa ocurre con la porosidad total de los HAC, aumentando con el
aumento de la cantidad de escoria utilizada, con la consecuente bajada

de densidad aparente de las muestras.

Tabla 6.2. Caracteristicas de la porosidad de las mezclas de HAC
H-0 H-10 | H-20 | H40 | H-60

Volumen total de intrusion (mm3/g): | 52,7 61,2 62,3 63,4 66,8

Area total de los poros (m?/g): 10,3 13,3 14,3 15 17,2
Didmetro medio de poro (um): 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03
Didmetro Umbral (um): 0,15 0,12 0,12 o1 0,09

Porosidad total (%): 11,91 | 1351 | 13,88 | 1391 | 14,57




Propiedades mecdnicas y retraccién de HAC fabricados con escorias siderirgicas de alto horno 245

De forma similar a la porosidad total de los HAC, la menor

densidad de la escoria frente a la del drido calizo y su peor

empaquetamiento hace que la densidad aparente de las muestras

analizadas con intrusiéon de mercurio (MIP) disminuya con el aumento de la

cantidad de escoria, coincidiendo estos valores con los obtenidos en la

medicién de densidades realizadas a las probetas de HAC (tabla 6.3 y

figura 6.3).

Tabla 6.3. Valores de densidad aparente (MIP) y densidad calculada en las probetas

Densidad (Kg/m3)

Promedio . . Ensayo porosimetria.
N° | Densidad DEe sviacion Coef!'c:e.rzfe Densidad aparente
(Kg/m3) standar Variacién ( g/mL)
H-0 | 12 | 23305 13,55 0,58% 2,26
H-10 | 12 | 2314,1 11,68 0,50% 2,25
H-20 | 12 | 2314,9 11,66 0,50% 2,19
H-30 | 11 2300,3 6,32 0,27%
H-40 | 10 | 2297,9 11,99 0,52% 2,19
H-50 | 12 | 2294,2 7,71 0,34%
H-60 | 12 | 2292,3 9,42 0,41% 2,14
Total | 81 2307,2 16,95 0,73%
T
H-10 —
H20
T
T
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22‘70 ZiQO 23‘10 23;30 23‘50

Figura 6.3. Grdfica de cajas y bigotes de densidades de los HAC
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tria ( g/mlL)

porosime

En la figura 6.4 se muestra la correlacién entre ambas densidades,
la medida sobre probetas de HAC y las obtenidas con técnicas de

intrusién de mercurio.

2,28
2,26 »
e R2=074

2,24
2,22
2,20 % H-0

© * ® H10
2,18 * H20
2,16 < H-40

% H-60

2,14 *
2,12

2.290 2295 2300 2305 2310 2315 2320 2325 2.330
Densidad HAC Kg/m3

Figura 6.4. Relacidn entre densidad aparente obtenida en ensayos de porosimetria y
densidad calculada en los HAC previos a la realizacién de ensayos a compresién

En la figura 6.5 se muestran los resultados de porosimetria
(volumen de intrusion de mercurio en (cc/g)10-3), agrupdndose los
resultados por grupos de poro para cada HAC ensayado. En las columnas
se muestran las cantidades de poros para cada grupo. Las alturas totales
de cada columna representa la porosidad total de cada HAC sin incluir
los poros menores de 3 nm (parte de los interlaminares o de gel) por que
se encuentran fuera del rango analizable por la porosimetria con intrusiéon
de mercurio (entre 3nm y 90 um). Los grupos de poros formados son
macroporos, capilares grandes, capilares medianos y capilares pequefios

y poros de gel.

2.335
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Figura 6.5. Porosidad acumulada de los diferentes HAC, por didmetros de poro

En la figura 6.6 se muestran los resultados de porosimetria en
histograma para los poros capilares mds pequefios y los de gel. Se
observa como aumenta, con el aumento de la cantidad de EGAH, los
poros menores de 0,01um, los que més influyen en la retraccién de los

hormigones.
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Figura 6.6. Volumen de poros <0,01m de los diferentes HAC
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Como resumen de todo lo indicado se destaca que con la utilizacién
de escoria como drido da lugar a hormigones mds porosos, pero con una
tamafo de poros menor, coincidente con lo indicado por Helmuth et al.
(2006), influyendo esto significativamente en la retraccion de los
hormigones y no tanto en sus propiedades resistentes (Kumar and
Bhattacharjee, 2003 y Mehta et al. 2006) y asi se ha constatado en la
investigacién. Para el H-60, con la mayor porosidad total y su volumen
mayor de poros capilares pequeiios y medianos se han obtenido las
mayores resistencias a compresiéon a 365 dias a la vez que también se
han obtenido las mayores retracciones, tanto autégena como total. Estos
resultados son similares a los obtenidos en investigaciones que utilizan la
EGAH como adiccion (Aitcin, 2008 y Ambrosia, 2005), debido a que la
resistencia mecdnica se ven mds influidas por los poros de mayor tamafio
de forma inversa a lo que ocurre con la retraccién que se ve influida por
el radio medio del poro, el radio umbral del poro y el refinamiento de la
estructura porosa, sobre todo de la retraccién auvtégena (Seddik y Tagnit-

Hamou, 2009).
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6.2. REACTIVIDAD DE LOS ARIDOS

Esta parte experimental pretender estudiar cdmo influye la
microestructura y sobre todo la interfaz drido-pasta que se genera por el
uso de la EGAH como drido. Esto permite una mejor interpretacién al
resto de ensayos realizados, en especial los de propiedades mecdnicas,
de porosidad y de retraccion. Los ensayos a nivel microscopico se
realizaron a las edades de 7, 28, 60 y 120 dias, con el objeto de ver la
evolucién de la reactividad de la escoria y la participacion de ésta en la
fase resistente de la microestructura. Para el estudio de la interfaz arido-
pasta se han utilizado técnicas de microscopia electrénica de barrido y
de microscopia de fuerza atdmica. En el anexo 8 se muestra una

ampliacién de lo mostrado en el punto 6.2.1 y 6.2.2.

Ademads, se realizaron ensayos de compresiéon sobre morteros
para analizar la influencia de la EGAH molida en la formacién de
compuestos hidratados (actividad hidrdulica) en presencia de cemento
Portland. Se plantearon 4 dosificaciones y se ensayaron a 2, 8, 28, 90 y

365 dias de su elaboracién.

6.2.1. Microscopia electrénica de barrido

A continuacién se muestran una serie de imdgenes tomadas con el
microscopio electrénico de barrido a diferentes aumentos y todas ellas de

la zona de transicién drido-pasta2. Ademds, se muestra el

2Esta parte experimental, junto con la microscopia de fuerza atémica, pretender estudiar cémo
influye en la microestructura, y sobre todo la interfaz darido-pasta, el uso de la EGAH como arido y
dar una mejor compresién al resto de ensayos.
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difractograma de la zona inspeccionada, con todos los elementos
quimicos que la componen (andlisis mineralégico). Hay que indicar que la
presencia de oro (Au) en los resultados es Unicamente por la

preparacién de la muestras, al hacerlas conductoras.

Como se indicé en el capitulo 5, para todas las muestras
vtilizadas en este ensayo se utilizé granulometrias de drido muy
acotado, entre 0,063 y 0,085um, para una mejor identificacién de los
dridos a grandes aumentos. Se utilizé muestras de mortero con drido

calizo, drido siliceo y EGAH.

En este apartado se muestra los resultados de 6 de las

inspecciones realizadas. En el anexo 7 se muestran algunas otras.

Del andlisis de todas las inspecciones realizadas se destaca la
reactividad de la EGAH obtenida en las muestras que la utiliza. En las
figuras 6.9 y 6.11 se muestra la interfaz EGAH-pasta a 28 dias (a
1.300 aumentos) y su andlisis comparativo de la composicion de
elementos significativos (Ca, Mg, Al y Si). En este andlisis y en el
mapping de la figura 6.12 se puede observar la presencia de Aluminio
y Magnesio en la pasta junto a la EGAHS (interfaz). En la figura 6.13 se
observa la misma muestra a 28 dias a 5.000 aumentos, donde se
delimita claramente una franja de la zona interfaz de en torno a 2,5
um de anchura en la que se han detectado gran cantidad de dtomos de
Al 'y Mg. A 120 dias esta franja tfiene unos 5um de anchura. Las
mayores concentraciones de Al en esta franja equivalen al 50% de la
concentracién de estos dtomos en la propia escoria. La concentracion de

Gtomos de Mg en torno a la EGAH es similar a la presente en ella.

3En la hidratacion de la EGAH se forman nuevos compuestos con presencia de Al y Mg, como la
mullita (Al203 2SiO2) o la brucita (Mg(OH)2).
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La presencia de Al y Mg en la interfaz escoria-pasta es muy
significativo para determinar la reactividad de la EGAH por la casi nula
presencia de estos elementos en la composicién original de la pasta, tal
y como se observa en la muestran con drido siliceo en la figura 6.16. En
ella se muestra la imagen de la interfaz de un drido de silice a 120
dias con su andlisis comparativo de la composiciéon elemental de Ca, Mg,

Al y Si.

La presencia de nuevos compuestos en el ensayo de difraccién
de rayos X como la mullita (Al2O3 2SiO2) en la pasta en la que se utilizé
EGAH, a diferencia de en la que se utilizé drido de silice inerte, hace
que los nuevos compuestos que se forman rellenen, refinen y densifiquen
la porosidad de la pasta situada junto a dridos de EGAH, tal y como se
obtuvo en los ensayos de porosimetria con intrusiéon de mercurio. En los
hormigones con mas cantidad de EGAH se obtuvo una estructura porosa
més fina. De igual forma, tanto en los ensayos de microscopia
electrénica de barrido y de nanoindentacién se comprobd, como se vera
mds adelante, una difusién de componentes de la EGAH y mejora de las

propiedades mecdnicas en una franja de 5 um de la interfaz.

Ademds, la hidratacién de la escoria fue estudiada en morteros
con EGAH molida en sustitucion de parte del cemento portland (apartado
6.2.3), obteniendo a 365 dias que la escoria genera similares productos

hidratados resistentes que el propio cemento portland utilizado.
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a) Arena silicea. Interfaz arido-pasta (x1.000 y x3.500)

En la figura 6.7 se muestra la interfaz formada entono a un
arido silicio, a 1.000 aumentos a la izquierda y a 3.500 a la derecha.

En la figura 6.8 se muestra el difractograma con todos los elementos

quimicos que componen la muestra (andlisis mineralégico).

Figura 6.7. Izquierda y derecha, imagen SEM de la interfaz de un drido silicio
a 1.000 y 3.500 aumentos respectivamente

Figura 6.8. Difractograma con los elementos quimicos
que componen las muestra analizada
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b) Arena caliza y EGAH. Interfaz arido-pasta (x 1.000)

En la figura 6.9 se muestra una comparativa entre un drido
calizo y un arido de EGAH, ambos a 1.000 aumentos y a 7 dias de su
elaboracién, con un tamafio de particula muy similar. En la figura 6.10
se muestra el difractograma con todos los elementos quimicos de la

muestra de EGAH.

EQum ' [T

Figura 6.9. Imagen SEM a 1.000 aumentos de drido calizo y EGAH (izquierda y
derecha respectivamente)

Sum Spectrum

Figura 6.10. Difractograma con los elementos quimicos que compone la muestra con EGAH
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c¢) Interfaz EGAH-pasta a 28 dias (x 1.300 y x 5.000)
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Figura 6.11. Arriba y abajo, imagen SEM de la interfaz de un drido de EGAH a 1.300
aumentos y su andlisis comparativo de la composicién elemental de Ca, Mg, Al y Si
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(s [lce [lmg LA
Figura 6.12. Arriba, imagen SEM a 1.300 aumentos del mortero con EGAH a los 28 dias.
Abajo, mapping de los principales dtomos de la EGAH (Mg, Al, Siy Ca)
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[ Jsi [ |Ca | Mg [ Al

Figura 6.13. Arriba, imagen SEM a 5.000 aumentos del mortero con EGAH a los 28 dias.
Abajo, mapping de los principales dtomos de la EGAH (Mg, Al, Siy Ca)
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d) Interfaz EGAH-pasta a 120 dias (x 1.300)
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Figura 6.14. Arriba y abajo, imagen SEM de la interfaz de un drido de EGAH a 120 dias
a 1.300 aumentos y su andlisis comparativo de la composicién elemental de Ca, Mg, Al y Si
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[ Jsi [ |Ca | Mg [ Al

Figura 6.15. Arriba imagen SEM con 1.300 aumentos del mortero con EGAH a los 120 dias.
Abajo, mapping de los principales dtomos de la EGAH (Mg, Al, Siy Ca)



Propiedades mecdnicas y retraccién de HAC fabricados con escorias siderurgicas de alto horno 259

e) Interfaz silice-pasta a 120 dias (x 1.300)
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Figura 6.16. Arriba y abajo, imagen SEM de la interfaz de un drido de silice a 120 dias
a 1.300 aumentos, su andlisis comparativo de la composicién elemental de
Ca, Mg, Al y Si y mapping con los elementos de Ca y Si
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6.2.2. Microscopio de fuerza atémica

El Microscopio de fuerza atémica (Atomic Force Microscope,
AFM, figura 6.17) es un instrumento mecano-éptico capaz de detectar
fuerzas de atraccién del orden de los nanonewtons, de registrar la
topografia (nanométrica) de la muestra y de obtener el médulo de

deformacién de cada punto inspeccionado (Quantitative Nano-

mechanical).

Figura 6.17. Vistas del microscopio de fuerza atémica y de una de las muestras utilizadas
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Se han realizado varias inspecciones sobre muestras con darido
calizo, drido siliceo y con EGAH. En la figura se muestran los resultados
medios del médulo de deformacién de dos de las muestras. Los
resultados corresponden a un drea de barrido de 30x20um. A la
izquierda de la figura, en las primeras 5um de inspeccién, se representa
el médulo de deformacién obtenido del drido siliceo y el de la EGAH. El
resto de inspeccién (26um) se realizé sobre la zona de pasta de las
muestras. En general, entre ambas inspecciones, se observan resultados
similares, observdndose un incremento en el médulo de deformacién de
hasta 12 GPa en una franja de la interfaz de 5um de anchura, junto a
la EGAH (figura 6.18).
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Figura 6.18. Arriba y abajo, resultados medios del médulo de deformacidn



262 Capitulo 6. Resultados y discusiéon

Se ha observado una relacién entre los valores topograficos de
cada punto de la inspeccidén y sus correspondientes valores de médulo
de deformacién. Esto se puede deber al proceso de preparaciéon de las
muestras, donde se realiza un pulido mecdnico. Ante un mismo esfuerzo
de pulido, cuanto menos resistentes son las particulas mds se desprenden
y por tanto la altura de esa zona desciende mds que la zona de
particulas mas resistentes. En la figura 6.19 se observa lo indicado en
una muestra de drido calizo (arriba) y otra de EGAH (abajo). En ambas
muestras queda delimitado perfectamente los dridos inspeccionados,
quedando la pasta en torno a 0,5um més hundida que los dridos tras el
pulido de la muestra. La zona de unién entre el drido y la pasta
(interfaz), por su menor resistencia y mayor desprendimiento de
particulas en el pulido, queda a menor altura que la pasta. Esta zona
de menor altura de la interfaz drido-pasta es ligeramente mds ancha en
la muestra de drido calizo que en la de EGAH (zona sombreada de la

figura 6.19).

En la figura 6.20 se muestra un estudio topogrdafico de las
mismas muestras, arriba la muestra con drido calizo y abajo la de
EGAH. En cada uno se incluye una imagen de la muestra donde se
sefialan 3 perfiles topograficos (trazos blancos horizontales). Estos son
mostrados a su derecha y diferenciados por trazos de diferente color
(azul, rojo y verde) con ejes de referencia en um. Bajo el perfil se
muestra una tabla con diferentes pardmetros geométricos de la

inspeccién topogrdéfica realizada.
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ol st

1.8 ym

-0.8 ym

21 um

-0.6 pm

Figura 6.19. Arriba, muestra de drido calizo (izquierda en 3 dimensiones y a la derecha en planta).
Abajo, de igual forma se muestra con EGAH como drido



264

Capitulo 6. Resultados y discusiéon

5

10 15

Spectial Peiod 0.00 ym

Spactial AMS Ampléuds 463 nm

Speciral Frequency 0.00 /um
Tempoeal Freq 0.00 Hz

500

100
nm

0.5 1 15 2

12.157 {um)
12.549 (pm)

12.449 (ym)
12.555

5 [pm)

12.345 (pm)

1122.769 (.
B3.920 (nm)

0,021 (pm)
0.000 {ym)
0.000 {pm]

0.000
0.000
0.000

183.341 (nm)
422,027 (nm)

18.904 {pm)
256,835 (m)

0.225 (am)
0.005 (pm)
0.090 (m)

301.986 (nen)
286.390 (nm

Spechial Peiod 49.0 pm
Spechal AMS Amplitude 1.19 pm

Spectial Frequancy 00204 fum
Temporal Freq 0.00 Hz

15,
1§

os

pm

[ Y 1 s

2.353 (pm)
12.157 (m)
12.157 (pm)

0.953 fum)
-0.821 {am)

-3.865 (%)

0.502 {ym)

0.895 {jim)
0,000 (pm)
0.000 {rm}

0.390 (m)
0.073 (pm)
0.148 (ym)

11.666 [pm)
8.813 (pm)
23.119 [pm)

0.424 (pm)
0.454 (pm)

0.582 {pm)
0.206 {pm)

0.020 {pm)

Figura 6.20. Perfiles nanométricos de las muestras analizadas. Arriba, la muestra de érido calizo y abajo la EGAH
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6.2.3. Morteros para estudiar la hidratacion de la EGAH molida.

Se ha estudiado la influencia de la EGAH molida en la formacién
de compuestos hidratados (actividad hidrdulica) en presencia de cemento
Portland. Se plantearon 4 dosificaciones y se ensayaron a 2, 8, 28, 90 y
365 dias de su elaboracion. Las probetas se mantuvieron sumergidas en

agua hasta la edad de ensayo (figura 6.21). Los resultados obtenidos en

los ensayos de compresidn son los recogidos en la tabla 6.4 y en la figura

6.22.

| . . .
Figura 6.21. Rotura de probetas de mortero

Tal y como se observa en la figura 6.22 y en la tabla 6.4, el
mortero fabricado con un 50% menos de cemento (mezcla M-2) que el
del mortero patrén (mezcla M-1) presenta, como era de esperar, una
importante pérdida de resistencia, del orden del 77%. No obstante, si la
parte de cemento eliminado se sustituye por finos calizos (mezcla M-3), la
pérdida de resistencia no es tan importante, ya que los finos ocupan los
espacios disponibles y hacen la distribuciéon de particulas mds ancha,

proporcionando una matriz cementante mds densa (efecto filler). Algunos
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autores sefialan también que pequefias cantidades de adiciones de finos
calizos aumentan el volumen de los sélidos generados durante la
hidratacién del cemento (Matschei, 2007). Por otro lado, se puede ver
que a edades tempranas la pérdida de resistencia es ligeramente menor
porque el filler calizo acelera la hidratacién del cemento, ya que
proporciona una superficie adicional para la nucleacién y el crecimiento
de los productos de hidratacién (Bosilikov, 2003; Ye, 2007). A edades
mds avanzadas este efecto deja de ser relevante. Asi, por ejemplo, a la
edad de 2 dias, la pérdida de resistencia en relacién al mortero patrén
es del 52% vy sin embargo a las edades de 28, 90 y 365 dias, la
pérdida de resistencia se mantiene prdcticamente constante, del orden

del 62%.

En la figura 6.22 también se aprecia que la resistencia del
mortero con escoria (mezcla M-4) es muy superior a la del mortero con
filler calizo, siendo las diferencias entre ellos mayores cuanto mayor es la
edad de las probetas. Esta diferencia es atribuible a la hidratacién de la
escoria. Es decir, la escoria finamente molida4, ademas de rellenar huecos
y de actuar como centros de nucleacion (como el filler calizo), es
claramente reactiva®. La hidrataciéon de la escoria es bastante lenta
(Escalante et al.,, 2003), pues a edades tempranas gran parte de la
escoria permanece inerte?, siendo la resistencia del mortero a la edad de

2 dias del orden del 50% de la resistencia del mortero patrén (mortero

4Como en todos los materiales cementantes, la reactividad de la escoria se determina por la
superficie especifica de ésta (Mukjerhee y Pathak, 2005; Gjorv, 1989; Oner, 2003; Wang et al.,
1994).

SLa EGAH interacciona con los productos de hidratacién del cemento, diferenciGndose de las
puzolanas por la gran proporcién de calcio de su composiciéon quimica (Escalante, 2002).

SLos productos de hidratacién se pueden generar después de muchos meses dado que la EGAH en
contacto con el agua forma una capa impermeable de aluminosilicato sobre la superficie de los
granos de escoria que inhibe la reaccién de hidratacion hasta que un activador quimico como el
cemento Pértland o la cal pueda deshacer esta capa y continuar la reacciéon de hidratacion.
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con 100% de cemento, mezcla M-1). No obstante, con el paso del tiempo

las reacciones de hidrataciéon progresan y se forman silicatos cdlcicos

hidratados, alcanzdndose al cabo de un aifio resistencias similares a las

del mortero patrén.

Tabla 6.4. Resistencias a compresidn (MPa) a 2, 7, 28, 90 y 365 dias

Sustituciones de cemento: 2 dias | 7 dias | 28 dias | 90 dias | 365 dias
M1=100%Cem 26,8 38,2 48,1 53,7 53,8
M2=50%Cem 57 8,5 11,6 12,3 13,8
M3=50%Cem.+50%Filler calizo 8,0 16,1 17,9 20,0 22,1
M4=50%Cem.+50%Escoria 14,0 27,2 41,3 48,5 55,8
60
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Figura 6.22. Grdfica evolucidn de resistencias a compresién
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6.3. COMPORTAMIENTO REOLOGICO

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

controla por ordenador el ensayo de escurrimiento y calcula y representa

los avances (mm) del "= =

hormigén para cada

intervalo de tiempo

(segundos)  durante

FEERENSEENNEEEN

el desarrollo del

ensayo (figura 6.23). — e i~

D e - vy P

o] i | pyese]
Figura 6.23. Interface del 4C-Rheometer

Con la informacién aportada por el dispositivo se representa
grdaficamente el avance del fluido y la velocidad mdxima alcanzada
(relacionados con la T y u del HAC), correspondiendo el pico méximo de
velocidad con el cambio de pendiente en la gréfica del ensayo de
escurrimiento. En la figura 6.24 se muestra los resultados correspondientes
a la amasa n°1 del H-50. Para el resto de amasadas, los datos estdn en

el anexo 6, donde se detallan y representan.
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Figura 6.24. Avance del HAC con el paso del tiempo en el ensayo de escurrimiento a
la izquierda y velocidad de avance del HAC con el paso del tiempo a la derecha
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En la parte izquierda de la figura 6.24 se representa el avance
del fluido en funcién del tiempo. En linea discontinua roja, se marcan el
momento que el fluido alcanza los 500 mm de didmetro (Tso0). En la parte
derechaq, superpuesta ligeramente a la anterior, se muestra la velocidad
de avance del fluido en mm/s para cada intervalo de tiempo,
destacdndose que la maxima velocidad alcanzada es la correspondiente
al pico de la grafica, que indica el cambio de pendiente de la grafica
anterior (desaceleracién del HAC) y éste sefialada con linea discontinua
azul claro. Asi, por ejemplo, en la amasa n°1 del H-50, la velocidad
mdaxima fue de 265,8 mm/segundo, habiéndose alcanzado este valor a
los 0,867 segundos del inicio del ensayo de escurrimiento (Tvmax). Este
dato es indicativo de una baja viscosidad (24 Pa.s), pasando

rapidamente del estado en reposo al movimiento con t=17 Pa. Nielsson y

Wallevik (2003) y Zerbino et al. (2006) marcan como limite inferior T=10

Pa, por debajo del cual aumenta el riesgo de segregacion.

Aunque en algunos estudios se recomienda que el valor de Tsoo
sea superior a 2 segundos por ejemplo, Domone y Chai (1996) de 4 a
10, Palacios et al. (2003) y Brite EuRam (2000) citado por Bravo (2007)
entre 2 y 5 segundos y Parra (2005) entre 2 y 4 segundos, en las
amasadas realizadas se han obtenido valores inferiores sin presentar
ninguna indicios de exudacién. Esto se debe, en parte, al ajuste realizado
en la fase previa, donde se determiné la mdxima cantidad de finos
calizos admisible por la pasta para conseguir una adecuada fluidez.
Ademds, los 25 kg/m3 de ceniza volante utilizada, por su geometria
esférica, actian como rodamientos entre las particulas mayores y hace

disminuir el valor de la 1.
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Tras estudiar las grdaficas del avance del HAC con el paso del
fiempo en el ensayo de escurrimiento y las secuencias de video del
ensayo, se ha comprobado que la velocidad méxima del fluido se
alcanza en los momentos previos al vaciado completo del cono, debido a
la presidon que genera el HAC, por su propio peso, confinado dentro del
cono y por la inercia que genera el fluido en su movimiento. Esta inercia
es ligeramente contrarrestada por el rozamiento generado entre el HAC
y la superficie metdlica del cono. Una vez vaciado el cono, la presidn
vertical disminuye (momento Vvisualizado en la figura 6.25),
desacelerdndose entonces el avance del HAC hasta el momento en que la

tensién tangencial se iguala con la tensién umbral de corte y en ese

instante se detiene el fluido.

Figura 6.25. Momento que el cono queda vacio y se frena el fluido

En la tabla 6.5 se recogen los pardmetros reolégicos obtenidos
de las 21 amasadas analizadas con el dispositivo 4C-Rheometer. En la

figura 6.26 se han representado los valores de Ty u asi como los limites
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recomendados por algunos autores (Nielsson y Wallevik, 2003; Zerbino

et al., 2006; D.T. Institute, 2010).

Tabla 6.5. Datos reolégicos

Cantidad N° Viscosidad | T. Corte | @F | Tsoo Velocidad | Tvmax
EGAH Amasada w(Pa.s) T (Pa) mm | seg. | Max. mm/s | seg.
H-0 1 19 15 718 | 1,3 296,4 0,80
H-0 2 17 17 700 | 1,2 306,1 0,93

H-0 3 14 22 670 | 1,2 - -
H-10 1 14 15 720 | 1,1 332,6 0,93
H-10 2 21 15 720 | 1,4 2857 1,00
H-10 3 22 20 680 | 1,4 275,5 0,93

H-20 1 42 20 680 | 2,3 - -

H-20 2 43 18 690 | 2,2 - -
H-20 3 42 20 680 | 2,2 211,5 0,87
H-30 1 34 26 660 | 1,9 177,8 0,83
H-30 2 35 16 707 | 1,7 2341 0,93
H-30 3 35 22 670 | 1,9 246,0 0,55
H-40 1 41 20 680 | 2,0 239,0 0,60
H-40 2 27 18 691 1,8 251,9 0,93
H-40 3 58 26 650 | 3,4 182,3 0,87
H-50 1 24 17 700 | 1,4 265,8 0,87
H-50 2 32 24 660 | 2,2 169,8 1,07
H-50 3 46 17 703 | 2,5 244,5 0,63
H-60 1 11 17 700 | 1,2 345,1 0,73
H-60 2 21 14 723 | 1,3 287,0 0,87
H-60 3 11 14 728 | 1,0 359,5 0,80

© Valores experimentales
T 80 7

o
o

Tension de corte (Pa)
) IN
o o

D.T. Institute (2012)
™ . . mmEmm- Zerbino et al. (2006)
Nielsson y Wallevik (2003)

30

60 Q0 120 150
Viscosidad plastica (Pa™s) M

Figura 6.26. Comportamiento de HAC con EGAH segun D.T. Institute (2010),

Nielsson y Wallevik, (2003) y Zerbino et al.(2006)
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De los resultados mostrado en la figura 6.26, un 38% de las
amasadas se encuentran en las zonas marcadas por Nielsson y Wallevik,
otro 15% se encuentran fuera del anterior estudio pero dentro de la zona
marcada por Zerbino et al. (2006) y el resto se encuentra a la izquierda
(1 inferiores a 24 Pa.s) de las zonas propuestas por ambos autores,
aunque el D.T. Institute (2010) atribuye a esta zona de baja ¢ y T una
buena trabajabilidad y un buen acabado superficial de los HAC7. Con lo
expuesto y en base a los resultados obtenidos en esta investigacion, se
propone una ampliacién sobre la zona idénea indicada por Zerbino et al.
(2006) para incluir HAC mds fluidos y con menor viscosidad (figura
6.27)8. Para fabricar HAC en la zona propuesta, se debe estudiar
minuciosamente la dosificacion empleada para evitar problemas de

segregacion.

80 o . 5
= Zerbino et al.(2006) }
Propuesta ampliacion } ©H-60
S 60 ] | 8H-50
— | eH-40
*a:) } AH-30
S 40 | BH-20
K 7] | @H-10
- | ©H-0
2 }
w
c o |
8 20 - o |
00 |
\
\
\
0 § + ¥ ¥ +
0 30 60 90 120 150

Viscosidad pldstica (Pa.s)

Figura 6.27. Propuesta de ampliacién sobre la zona idénea de Zerbino et al. (2006)

7 El buen acabado superficial de los HAC para las amasadas con baja ( y T se ha comprobado en
fase experimental sobre un total de 97 probetas analizada (ver apartado 6.4).

8 La ampliacién sobre los estudios de Zerbino et al. (2006) se marca con linea discontinua verde
llegando hasta u=11 Pa.s para las T mas bajas.
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Es de destacar que una de las amasadas del hormigén H-40 con

Hu=58 Pa.s y 1=26 Pa queda fuera de la zona marcada como buen

acabado superficial por el D.T. Institute (2010), pero dentro de la zona

propuesta por Nielsson y Wallevik, es la que peor acabado superficial

ha presentado, debido sobre todo a su alta viscosidad (ver apartado

6.4.2).

En la figura 6.28 se muestra la relacién del @f y la velocidad

maxima que alcanza el HAC en su avance. A mayor velocidad alcanzada

por el fluido, mayor es la inercia de sus particulas y mads lejos llegan

antes de detenerse.
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Figura 6.28. Correlacién entre @f y velocidad mdxima de avance de los HAC
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6.4. ACABADO SUPERFICIAL DE LOS HAC

6.4.1. Método ICB en los HAC fabricados

Se ha estudiado la calidad superficial de 97 probetas de J150
mm y altura 300 mm, distribuidas en un total de 21 de las amasadas
fabricadas con diferentes valores de viscosidad y tensién umbral de
corte. Dicho método se ha aplicado de forma mixta, con inspeccién visual
y tratamiento informdtico de los datos, en los HAC fabricados en esta
investigacion. Se introdujeron los datos de la inspeccién visual en una hoja
de cdlculo y se obtuvo, de forma porcentual, el drea afectada por los

poros respecto del drea total inspeccionada.

Los valores ICB obtenidos en varias probetas de una misma
dosificaciéon permiten realizar un estudio sobre la influencia de varios
pardmetros, ya sean de dosificacion o reoldgicos. Finalmente se puede
extrapolar la informacidén a otras campafias experimentales y al

hormigén utilizado en obra.

En la tabla 6.6 se muestran los resultados de las inspecciones
realizadas, indicando el n° de poros por @, superficie total y % de

superficie de poro (ICB).
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Tabla 6.6. Resultados de inspeccién. N° de poros, superficie y valor ICB

Dosificaciéon- N° @ N° @ N° @ N° @ N° @ Superficie(mm?2) ICB
Amasada-n° 10mm 8mm 6mm | 4mm | 2mm desperfectos

H-0-1a [} 0 2 18 1 815 1,73%
H-0-1b 0 0 1 15 14 895 1,90%
H-0-1¢ 0 0 0 22 6 567 1,20%
H-0-1d 0 0 1 24 5 572 1,21%
H-0-2a 0 0 3 22 9 797 1,69%
H-0-2b 0 0 3 23 7 713 1,51%
H-0-2¢ 0 0 2 11 7 534 1,13%
H-0-2d 0 0 5 12 4 486 1,03%
H-0-3a 0 0 3 23 8 761 1,62%
H-0-3b 0 0 0 22 6 567 1,20%
H-0-3¢ 0 0 0 26 13 956 2,03%
H-0-3d 0 0 0 16 15 927 1,97%
H-0-3e 2 0 0 20 12 989 2,10%
H-0-3f 0 0 1 21 9 728 1,54%
H-10-1a 0 0 0 10 3 271 0,57%
H-10-1b 0 0 2 15 6 536 1,14%
H-10-1¢ 0 0 5 11 7 619 1,31%
H-10-1d 0 0 1 24 8 717 1,52%
H-10-2a 0 0 1 11 9 602 1,28%
H-10-2b 0 1 1 24 12 961 2,04%
H-10-2¢ 0 0 1 8 9 565 1,20%
H-10-2d 0 0 0 9 7 452 0,96%
H-10-3e 0 0 2 13 10 704 1,49%
H-10-3f 0 1 0 13 11 746 1,58%
H-10-3g 0 2 8 41 14 1520 3,23%
H-10-3h 0 2 4 17 6 718 1,52%
H-10-3i 0 1 0 29 10 899 1,91%
H-10-3j 0 0 1 21 10 776 1,65%
H-20-1a 0 0 6 14 12 927 1,97%
H-20-1b 0 0 9 17 20 1436 3,05%
H-20-1¢ 0 0 4 21 21 1394 2,96%
H-20-1d 0 0 7 9 21 1328 2,82%
H-20-2a 2 4 5 23 15 1515 3.21%
H-20-2b 0 0 9 18 15 1207 2,56%
H-20-2¢ 2 6 4 23 7 1200 2,55%
H-20-2d 1 0 4 17 9 841 1,78%
H-20-3a 0 0 1 7 12 697 1,48%
H-20-3b 0 0 2 30 12 1015 2,15%
H-20-3¢ 0 0 0 11 16 913 1,94%
H-20-3d 0 0 0 44 13 1182 2,51%
H-20-3e 1 14 7 51 13 2250 4,78%
H-20-3f 0 0 0 26 11 859 1,82%
H-30-1a 0 2 1 40 12 1212 2,57%
H-30-1b 1 0 4 48 11 1327 2,82%
H-30-1¢ 0 0 15 38 4 1095 2,32%
H-30-1d 1 1 9 28 9 1171 2,48%
H-30-2a 0 4 8 24 10 1213 2,57%
H-30-2b 0 4 15 34 1 1585 3,36%
H-30-2¢ 0 0 0 14 7 515 1,09%
H-30-2d 0 2 4 4 11 796 1,69%
H-30-3a 0 0 1 35 6 759 1,61%
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H-30-3b 0 6 1 27 9 1105 2,34%
H-30-3¢ 2 1 8 35 5 1115 2,37%
H-30-3d 2 4 2 37 10 1364 2,89%
H-30-3e 1 0 1 36 23 1673 3,55%
H-30-3f 0 3 9 26 13 1361 2,89%
H-40-1¢ 0 7 17 23 10 1606 3,41%
H-40-2d [}) 0 8 11 20 1333 2,83%
H-40-2¢ 0 1 13 24 20 1688 3,58%
H-40-2f 0 1 2 17 15 1047 2,22%
H-40-2g [}) 1 1 15 13 896 1,90%
H-40-2h 1 0 6 18 24 1636 3,47%
H-40-2i 0 0 0 38 11 1010 2,14%
H-40-3a 0 0 3 28 12 1018 2,16%
H-40-3b 0 0 7 52 29 2255 4,79%
H-40-3¢ 2 3 19 70 24 2887 6,13%
H-40-3d 4 1 18 64 19 2598 551%
H-40-3e 0 1 16 23 31 2293 4,87%
H-40-3f 2 1 15 48 26 2493 5,29%
H-50-1a 1 5 7 38 13 1635 3,47%
H-50-1b 0 2 1 53 18 1666 3,54%
H-50-1¢ 0 1 5 15 8 767 1,63%
H-50-1d 0 0 3 25 12 980 2,08%
H-50-2a 4 2 13 27 9 1557 3,30%
H-50-2b 1 1 [) 33 8 1100 2,34%
H-50-2¢ 0 2 12 50 26 2327 4,94%
H-50-2d ) 3 22 44 25 2536 5,38%
H-50-2¢ 0 3 7 44 18 1773 3,76%
H-50-2f 0 0 7 29 25 1773 3,76%
H-50-2g 3 3 18 43 7 1775 3,77%
H-50-2h 4 4 23 29 20 2498 5,30%
H-50-3a 4 2 16 37 14 2010 4,27%
H-50-3b 1 [) 15 39 13 1924 4,08%
H-60-1a 0 0 1 23 10 801 1,70%
H-60-1b 1 0 2 14 18 1183 2,51%
H-60-2a 0 0 0 18 8 614 1,30%
H-60-2b 0 0 0 18 11 759 1,61%
H-60-2¢ ) 0 0 32 23 1516 3,22%
H-60-2d 0 0 9 38 19 1652 3,51%
H-60-2¢ 1 0 3 17 9 813 1,72%
H-60-2f 0 0 1 20 4 473 1,00%
H-60-3a 1 0 9 28 7 1024 2,17%
H-60-3b ) 0 9 17 6 759 1,61%
H-60-3¢ 1 0 2 28 14 1165 2,47%
H-60-3d 1 0 3 37 17 1451 3,08%
H-60-3e ) 1 1 23 9 803 1,70%
H-60-3f 0 1 4 40 16 1441 3,06%

Como resumen a la anterior tabla, se han agrupado los valores por
amasadas (21) y se ha calculado sus valores medios, mostrandose todos

ellos en la tabla 6.7.
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Tabla 6.7. Resultados medios por amasada

Probeta Sup. medias % desperfectos
%-Amasada | Desperfectos (mm?2) por amasada
H-0-1 712,21 1,51%
H-0-2 632,33 1,34%
H-0-3 821,49 1,74%
H-10-1 535,54 1,14%
H-10-2 644,99 1,37%
H-10-3 893,84 1,90%
H-20-1 1.271,13 2,70%
H-20-2 1.190,61 2,53%
H-20-3 1.152,80 2,45%
H-30-1 1.201,51 2,55%
H-30-2 1.027,34 2,18%
H-30-3 1.229,49 2,61%
H-40-1 1.605,71 3,41%
H-40-2 1.268,36 2,69%
H-40-3 2.505,16 5,32%
H-50-1 1.262,12 2,68%
H-50-2 1.917,47 4,07%
H-50-3 1.966,81 4,17%
H-60-1 991,99 2,11%
H-60-2 970,99 2,06%
H-60-3 1.107,09 2,35%

En la figura 6.29 se muestra la grafica de Cajas y Bigotes de los

97 datos agrupados por amasadas correlativas segin el orden de

fabricacién. La n°1, 2 y 3 pertenecen a la jornada de trabajo n°1 y asi

sucesivamente hasta la 19, 20 y 21 que pertenecen a la jornada 7. El
orden de fabricacién segin la cantidad de EGAH fue: 50%, 40%, 30%,
20%, 10%, 0% vy por ultimo 60%. De la amasada 12 y 15 se destacan

un valor atipico para cada una, correspondiendo a los identificados

anteriormente como H-10-3g y H-20-3e y marcados ambas con circulo

verde en la figura 6.29. Estos valores atipicos estadisticamente suelen

deberse a efectos ajenos a la inspeccién. En este caso una lubricacién

inadecuada de los moldes o suciedad en los mismos podria ser el motivo
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de aumentar la cantidad de burbujas retenida. Otros datos a destacar,
son los obtenidos en 5 de las 6 probetas de la amasada n® 6 (H-40-3) y
marcadas con elipse roja en la misma figura 6.29, correspondiéndose con
los valores més altos de ICB en toda la inspeccién, entre 4,79 y 6,13% vy
desmarcdndose totalmente de la progresion detectada y de las otras
amasadas del H-40. Esta amasada, la H-40-3, es la situada mas a la
derecha de la figura 6.30 (remarcada igualmente en rojo) y ya indicada
como anémala en el apartado 6.3 por su alta viscosidad (4=58 Pa.s),
principal motivo de la alta retencién de burbujas de aire, ademds de
contar con la tensién umbral de corte (1=26 Pa) mds elevada de todas.
Los resultados obtenidos en la amasada n°6 confirman lo indicado por el
D.T. Institute (2010). Estos delimitan la zona de buen acabado superficial
para T y i bajas. Con valores mayores, de ambos pardmetros, los datos
se acercan a la zona de dafos superficiales o coqueras. En la figura 6.31

se ve lo indicado, sombreado en rojo la zona donde estd situada la

amasada n® 6, con valores de t=58 Pa.s y =26 Pa.

% I I
7S

3 [ T ]

4 +

g I T —

-3
- -
8 F
I
10 — *TF
1 — ‘
1 CT 4
13 -
14
15 [
1 I —
1 o
18 —q
19 [ — —
20 — 1 =+ F—
21 [ I —
1 " 1 " " 1 " " " 1 " 1
0 2 4 6 8

ICB

Figura 6.29. Cajas y Bigotes de los 97 valores ICB agrupados por amasado
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Con los 97 valores del indice ICB obtenidos se realizan varios
cdlculos estadisticos para su aceptacion (figura 6.32). En la tabla 6.8 se
muestran los diferentes datos estadisticos de ICB para cada uno de los 7
niveles (dosificaciéon de los HAC). La intencién principal del andlisis de

varianza de un factor es la de comparar las medias de los diferentes

niveles.

H-0 | »—l { l—< | | |
H-10 .—EH_< .
H-30 o .
H-40 ._{ X }—|
T
T

0 2 4 6 g
ICB (%)

Figura 6.32. Cajas y Bigotes de los 97 ICB agrupados por % de EGAH

Tabla 6.8. Resumen Estadistico para ICB por % de EGAH de HAC

N | Promedio | PRl | ettt | Minimo | Maximo | Rango | pasite | £oIO

HO | 14| 1,562 0,359 0,230 1,031 | 2,099 | 1,067 | 0011 | -1,070
H-10 | 14 | 1,529 0,614 0,402 0,575 | 3,226 | 2,650 | 2,306 | 3,201
H-20 | 14 | 2,541 0,833 0,328 1,479 | 4,775 | 3,296 | 2,187 | 2,383
H-30 | 14 | 2,469 0,665 0,269 1,093 | 3,550 | 2,457 | -0,722 | 0,209
H-40 | 13 | 3715 1,454 0,391 1,901 | 6,126 | 4,225 | 0,415 | -1,031
H-50 | 14| 3,535 1,181 0,334 1,628 | 5382 | 3754 | 0,026 | -0,589
H-60 | 14 | 2,191 0,788 0,360 1,004 | 3,506 | 2,502 | 0,466 | -0,921
Total | 97 | 2,494 1,181 0,474 0,575 | 6,126 | 5551 | 4,197 | 1,393
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En la tabla 6.9 se trascriben los datos obtenidos en el estudio de
ANOVA? de los resultados. Este procedimiento ejecuta un andlisis de
varianza de un factor para ICB. Construye varias pruebas para comparar
los valores medios de ICB para los 7 diferentes niveles de HAC,
adoptando:

Variable dependiente: ICB

NuUmero de observaciones: 97 con 7 niveles

Tabla 6.9. ANOVA para valores ICB por % de EGAH de HAC

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio | Razén-F Valor-P
Entre grupos 61,0791 6 10,1798 12,56 0,0000
Intra grupos 72,929 90 0,810322
Total (Corr.) 134,008 96

Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media del ICB entre un
nivel de HAC y otro, con un nivel del 95,0% de confianza. Es decir, no
existe linealidad en los resultados ICB con respecto a la dosificacién
(figura 6.32). Esto era de esperar dado que la liberacién del aire ocluido
estd influido principalmente por los pardmetros reolégicos del fluido en
estado fresco (Okamura, 1997; Helene et al.,, 2008; Valcuende et al,,

20012b), como a continuacién se detalla.

9 La tabla ANOVA descompone la varianza de ICB en dos componentes: un componente entre-grupos
y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este caso es igual a 12,56, es el cociente
entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos.
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6.4.2. Analisis del valor ICB por parametros reolégicos

En este apartado se estudia la influencia de los pardmetros

reolégicos de los HAC fabricados ( it y 1) con los valores ICB obtenidos.

En la bibliégrafa estudiada queda constatado que la viscosidad
del hormigén es el pardmetro fundamental que se vincula con la facilidad
o no de evacuar las burbujas de aire (Okamura, 1997; Helene et al,,
2008; Valcuende et al.,, 20012b). La tensiéon de corte no es mencionado
en la bibliografia estudiada y si analizada en esta investigacién para ver
sus implicaciones sobre el valor ICB. El estudio de ambos pardmetros (1 y
1), con respecto al valor del ICB para las 97 probetas, se muestra en dos
grdaficas de cajas de bigotes (figura 6.33 y 6.34), considerado este
gréfico como el mds significativo para la gran cantidad de informacién
que se manejé. En él se puede observar de forma sencilla la dispersién de
los valores para cada grupo de datos con respecto a los percentiles 25 y
75%, la mediana y los valores mdximos y minimos, asi como posibles
valores atipicos. En abscisas se muestran los valores ICB en porcentaje y
en ordenadas los diferentes valores de viscosidad y tensién umbral de
corte (respectivamente en la figura 6.33 y 6.34). Para los valores
andémalos sefialados como (1) (en ambas figuras), con viscosidad de 32
Pa.s (para el H-50-2), y que rompen una ligera tendencia, puede
deberse, ademds de por una u ligeramente alta, a una de las mds altas T
(24 Pa). Mientras que para los hormigones con los valores mds altos de la
My conuna menor T (como en el H-20-2 con i de 43 Pa.s y una T de 18
Pa), se obtienen valores ICB menores. De forma similar ocurre en lo
sefialado como (2) (H-40-3) y ya comentado anteriormente, con la i y la

T més altas de todos los HAC analizados (58 Pas y 26 Pa
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respectivamente). La combinacién de ambos valores altos hace que la
cantidad de poros superficiales se dispare (ICB hasta de un 6%). Por
Ultimo lo sefialado con (3) (para el H-60-3) que rompe la ligera tendencia
del resto de valores con una i de 11 Pa.s y una Tt de 14 Pa y puede ser
indicativo de una tendencia a la segregacién, por la baja cohesién y alta

fluidez del HAC.
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Figura 6.33. Cajas y Bigotes de los 97 valores ICB agrupados por Viscosidad (Pa.s)
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A continuaciéon se determina cudnto afecta cada pardmetro
anterior sobre los valores ICB. En la figura 6.35 se representan la
tendencia de ajuste (sefialando el rango de los percentiles 25 y 75%) de
los 21 valores de la viscosidad para cada ICB medio. El valor del

coeficiente de correlacién para la serie de datos fue de 0,81 (81%).
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Figura 6.35. Relacién entre Viscosidad y valores ICB de cada amasada
En la figura 6.36 se representan la tendencia de ajuste de los 21

valores del Tsoo (vinculada con la viscosidad) para cada ICB medio. En

este caso, el valor del coeficiente de correlacién es del 0,90.
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Figura 6.36. Relacién entre Tsoo y valores ICB de cada amasada
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En términos globales se puede indicar que mayor fluidez y menor
viscosidad de los HAC facilita el movimiento de las burbujas de aire en el
hormigén y, por tanto, pueden ascender y liberarse de forma mas sencilla

dejando las superficies con mds calidad estética.

Para concluir este apartado, hay que destacar la alta correlacién
existente entre el Tso0 y los valores ICB medios de cada amasada.
Resulta, por tanto, una forma sencilla de baremar, de antemano, la

calidad superficial de los HAC, ya sea en laboratorio o en obra.

6.4.3. Conversion de valores ICB a la escala CIB N°24 W29

Tras los buenos resultado obtenidos con el método desarrollado, y
coincidente con lo descrito por algunos investigadores (Okamura, 1997;
Helene et al.,, 2008; Valcuende et al., 20012b), se pretende estandarizar
los resultados obtenidos para comprobarlos con las plantillas propuestas
por CIB N°24 W29, Para ello, sobre dichas plantillas (figura 6.37) se ha

seguido el mismo procedimiento explicado para las probetas (ver anexo

Figura 6.37. Digitalizacién del patrén del cédigo CIB n° 24 W29
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Con los resultados de analizar dichas plantillas y tras plantear unas
premisas para la conversién de valores de dafios superficiales a la escala
numérica de 1 a 7 se obtiene la expresién matematica y = 1,6902In(x) +
9,9884 (desarrollada su obtencién en anexo 7). Con ella se trasforman
los valores porcentuales ICB a la escala consolidada y propuesta por la
comision de trabajo n® 29 del CIB N°24. Esta trasformacién, por un lado
permite mantener el uso de la escala aceptada de 1 a 7, y por oftro,
permite validar el método propuesto ICB con una inspecciéon doble (por
ambos métodos, ICB y CIB n° 24 W29) sobre elementos de hormigén. En
las dos siguientes tablas, 6.10 y 6.11, se muestran los resultados, primero

por amasada y después por probeta de la conversién realizada.

Tabla 6.10. Resultados medios por amasada segidn digitalizacién de la plantilla CIB

Probeta % desperfectos Valor segin
%-Amasada por amasada | cédigo CIB n°24
H-0-1 1,51% 2,9
H-0-2 1,34% 2,7
H-0-3 1,74% 3,1
H-10-1 1,14% 2,4
H-10-2 1,37% 2,7
H-10-3 1,90% 3,3
H-20-1 2,70% 3,9
H-20-2 2,53% 3,8
H-20-3 2,45% 3,7
H-30-1 2,55% 3,8
H-30-2 2,18% 3,5
H-30-3 2,61% 3,8
H-40-1 3,41% 4,3
H-40-2 2,69% 3,9
H-40-3 5,32% 5,0
H-50-1 2,68% 3,9
H-50-2 4,07% 4,6
H-50-3 4,17% 4,6
H-60-1 2,11% 3,5
H-60-2 2,06% 3,4
H-60-3 2,35% 3,7
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Tabla 6.11. Resultados de las 97 probetas de HAC segin plantilla del CIB

Probeta % Valor H-30-3a 1,61% 3,0
%-Ama-Letra desperfectos | CIB H-30-3b 2,34% 3,6
H-0-1a 1,73% 3,1 H-30-3c 2,37% 37
H-0-1b 1,90% 3,3 H-30-3d 2,89% 4,0
H-0-1¢ 1,20% 2,5 H-30-3e 3,55% 4,3
H-0-1d 1,21% 2,5 H-30-3f 2,89% 4,0
H-0-2a 1,69% 3,1 H-40-1¢ 3,41% 4,3
H-0-2b 1,51% 2,9 H-40-2d 2,83% 4,0
H-0-2¢ 1,13% 2,4 H-40-2¢ 3,58% 4,4
H-0-2d 1,03% 2,3 H-40-2f 2,22% 3,6
H-0-3a 1,62% 3,0 H-40-2g 1,90% 3,3
H-0-3b 1,20% 2,5 H-40-2h 3,47% 4,3
H-0-3¢ 2,03% 3,4 H-40-2i 2,14% 3,5
H-0-3d 1,97% 3,4 H-40-3a 2,16% 3,5
H-0-3e 2,10% 3,5 H-40-3b 4,79% 4,9
H-0-3f 1,54% 2,9 H-40-3¢ 6,13% 5,3
H-10-1a 0,57% 1,3 H-40-3d 5,51% 5,1
H-10-1b 1,14% 2,4 H-40-3e 4,87% 4,9
H-10-1¢ 1,31% 2,7 H-40-3f 5,29% 5,0
H-10-1d 1,52% 2,9 H-50-1a 3,47% 4,3
H-10-2a 1,28% 2,6 H-50-1b 3,54% 4,3
H-10-2b 2,04% 3,4 H-50-1¢ 1,63% 3,0
H-10-2¢ 1,20% 2,5 H-50-1d 2,08% 3,4
H-10-2d 0,96% 2,1 H-50-2a 3,30% 4,2
H-10-3e 1,49% 2,9 H-50-2b 2,34% 3,6
H-10-3f 1,58% 3,0 H-50-2¢ 4,94% 4,9
H-10-3g 3,23% 4,2 H-50-2d 5,38% 5,1
H-10-3h 1,52% 2,9 H-50-2¢ 3,76% 4,4
H-10-3i 1,91% 3.3 H-50-2f 3,76% 4,4
H-10-3j 1,65% 3,1 H-50-2g 3,77% 4,4
H-20-1a 1,97% 3,3 H-50-2h 5,30% 5,0
H-20-1b 3,05% 4,1 H-50-3a 4,27% 4,7
H-20-1¢ 2,96% 4,0 H-50-3b 4,08% 4,6
H-20-1d 2,82% 4,0 H-60-1a 1,70% 3,1
H-20-2a 3,21% 4,2 H-60-1b 2,51% 3,8
H-20-2b 2,56% 3,8 H-60-2a 1,30% 2,7
H-20-2¢ 2,55% 3,8 H-60-2b 1,61% 3,0
H-20-2d 1,78% 3,2 H-60-2¢ 3,22% 4,2
H-20-3a 1,48% 2,9 H-60-2d 3,51% 4,3
H-20-3b 2,15% 3,5 H-60-2¢ 1,72% 3,1
H-20-3¢ 1,94% 3,3 H-60-2f 1,00% 2,2
H-20-3d 2,51% 3,8 H-60-3a 2,17% 3,5
H-20-3e 4,78% 4,8 H-60-3b 1,61% 3,0
H-20-3f 1,82% 3,2 H-60-3¢ 2,47% 3,7
H-30-1a 2,57% 3,8 H-60-3d 3,08% 4,1
H-30-1b 2,82% 4,0 H-60-3e 1,70% 3,1
H-30-1¢ 2,32% 3,6 H-60-3f 3,06% 4,1
H-30-1d 2,48% 3,7
H-30-2a 2,57% 3,8
H-30-2b 3,36% 4,3
H-30-2¢ 1,09% 2,4
H-30-2d 1,69% 3,1
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6.4.4. Verificacion del método ICB con las plantillas CIB N°24 W29

En las siguientes 6 figuras (6.38 a 6.43) se muestran 12 probetas
(dos a dos) situadas junto a la plantilla propuesta por el CIB para su
cuantificaciéon visual y comparaciéon con los valores obtenidos por el
método ICB y trasformados a la escala de 1-7. En cada pie de figura se
indica la numeracién de la probeta segin la tabla 6.11 y su valor
adaptado a CIB para ser comparado visualmente con las plantilla CIB. El
ajuste entre ambos métodos se puede considerar alto, aunque la

inspeccion y cuantificacién visual con las plantillas CIB dependen de la

pericia y criterio de cada observador.

. . ‘.
ot o - : 2

Figura 6.39. Izquierda H-10-3h con CIB=2,92%. Derecha H-10-3g con CIB=4,19%
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ey el

Figura 6.42. Izquierda H-40-2h con CIB=4,31%. Derecha H-50-2g con CIB=4,45%
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3 e g : S )
Figura 6.43. Izquierda H-60-2a con CIB=2,65%. Derecha H-60-3d con CIB=4,11%

6.5. RESISTENCIA A COMPRESION

6.5.1. Resistencia a compresion en probeta cilindrica

Se ha determinado la resistencia a compresidn en probeta
cilindrica de los HAC fabricados de acuerdo a las norma UNE-EN 12390-
3 alos7, 28,90y 365 dias de edad. En la tabla 6.12 y figura 6.44 se
indican los valores medios obtenidos en cada ensayo (mds detalles en
anexo 7). Aunque los resultados son muy similares en todos los
hormigones, a edades tempranas (7 dias) los hormigones con mayor
contenido de escoria tienden a dar resistencias mds bajas, a pesar de
que la escoria tiene mejores propiedades mecdnicas que el drido calizo
(tabla 5.4, ensayo de Micro-Deval). Teniendo en cuenta que el contenido
de pasta cementante es el mismo en todas las dosificaciones, ello puede
ser debido a un peor empaquetamiento de los dridos, ya que las escorias
tienen una forma muy angulosa y presentan una granulometria con escasa
presencia de particulas inferiores a 0,5 mm, lo que da lugar a mezclas de

menor compacidad. De hecho, en los ensayos de MIP (apartado 6.1) se



Propiedades mecdnicas y retracciéon de HAC fabricados con escorias siderirgicas de alto horno 291

observa que los hormigones fabricados con mds escoria tienen un mayor

volumen total de poros.

A edades més avanzadas el comportamiento es diferente. Dado
que las escorias utilizadas en esta investigacion son reactivas, a medida
que progresa su hidratacion se forman CSH alrededor de las particulas,
densificdndose la interfaz drido-pasta, mejorando la adherencia drido-
pasta y contrarrestando asi los efectos negativos derivados de un peor
empaduetamiento de los dridos. De hecho, de acuerdo con los ensayos de
MIP, las mezclas con mds sustitucion de arena por escoria presentan una
estructura porosa mds fina debido probablemente a la mayor formacién
de CSH. Ahora bien, tal y como se ha visto en el apartado 6.2.3, estas
reacciones de hidrataciéon son muy lentas y, por lo tanto, la mejora del
comportamiento mecdnico también lo es. Asi, por ejemplo, a las edades
de 28 y 90 dias la resistencia a compresién de todos los hormigones se
iguala, no existiendo diferencias estadisticamente significativas entre ellos
(tabla 6.18 y 6.22). Por el contrario, a la edad de 365 dias se observa
que cuanto mayor es la cantidad de escoria utilizada como drido mayor

tiende a ser la resistencia del hormigén (valor P = 0,019).

Tabla 6.12. Valores de resistencias a compresién a 7, 28, 90 y 365 dias

Resistencia media a compresiéon (MPa)
7 dias 28 dias 90 dias 365 dias
H-0 33,0 39,2 46,7 49,6
H-10 31,0 38,9 46,5 49,2
H-20 34,0 38,7 46,7 49,7
H-30 32,8 39,2 47,5 50,4
H-40 31,2 38,9 45,0 50,7
H-50 31,3 38,2 48,7 51,8
H-60 29,9 38,7 47,6 52,3
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Figura 6.44. Histogramas de resistencias a compresién con dispersiones de resultados

Con objeto de valorar si son estadisticamente significativas las
diferencias registradas entre las diferentes sustituciones del drido fino por
escoria granulada de alto horno en los hormigones autocompactantes los
datos de los ensayos han sido tratados estadisticamente. Se ha utilizado

el andlisis de la varianza (ANOVA)10,

En la figura 6.45 se muestran representados en grdfica de cajas y
bigotes los datos de compresion a 7 dias para las diferentes
dosificaciones. Se observa que con el aumento de la cantidad de EGAH

la resistencia a 7 dias tiende ligeramente a disminuir.

TOE| ANOVA es un procedimiento que permite descomponer la variabilidad de un ensayo en
variables independientes que puedan asignarse a causas distintas. El andlisis de la varianza permite
determinar si la media de la variable respuesta varia en diferentes niveles de cada factor
experimental.
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Figura 6.45. Gréfica de cajas y bigotes de resultados a compresidn a 7 dias

36

La tabla 6.13 ilustra el resumen estadistico para los datos de

resistencia a compresién a 7 dias. En la tabla 6.14 del ANOVA se indican

los valores de variabilidad’” entre y dentro de los grupos. El F-ratio es el

valor de la media de cuadrados entre grupos dividido entre el valor de

la media de cuadrados dentro de grupos. El valor P indica el nive

| de

significatividad (es el drea a la derecha del valor F). Valores pequefios

(menores que 0.05) indican que las medias de las muestras son
significativamente diferentes.
Tabla 6.13. Resumen estadistico para compresién a 7 dias
N° | Promedio | Desviacién Estandar Coefic:e.tlfe Minimo | Madximo | Rango
Variacion

HO | 2 | 32,97 0,416 1,26% 32,67 | 3326 | 0,59
H-10 | 2 | 31,03 0,908 2,93% 30,38 | 31,67 | 1,28
H-20 | 2 | 33,98 0,115 0,34% 33,90 | 34,07 | 0,16
H30 | 2 | 32,77 0,893 2,73% 32,14 | 33,40 | 1,26
H-40 | 2 | 31,21 0,428 1,37% 30,90 | 31,51 | 0,61
H-50 | 2 | 31,34 0,088 0,28% 31,28 | 31,41 | 013
H-60 | 2 29,95 0,213 0,71% 29,80 30,10 0,30
Total | 14 31,89 1,394 4,37% 29,80 34,07 4,27

11 La tabla del ANOVA muestra la suma de cuadrados entre y dentro de cada grupo de valores.
Mide la variabilidad entre las medias de los grupos de factores. La suma de cuadrados totales mide

la variabilidad de todos los datos con respecto a una media.
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Tabla 6.14. Tabla ANOVA para compresién a 7 dias por dosificacién

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Entre grupos 23,2235 6 3,87058 13,25 | 0,0016
Intra grupos 2,04478 7 0,292112
Total (Corr.) 25,2683 13

Se obtiene un valor-P de 0,0016 para los datos a 7 dias. Esto
indica que existen diferencias significativas entre los diferentes resultados
de HAC, entre una dosificacion y otra, con un nivel del 95,0% de
confianza. A continuacién se  determina cudles medias son
significativamente diferentes de otras. Para ello se realiza un estudio de
“Pruebas de Miltiples Rangos” mediante el programa Statgraphics Plus,
mostrdndose los resultados en la tabla 6.15. Para ello se ha aplicado un
procedimiento de comparaciéon muiltiple para determinar que medias son
significativamente diferentes de ofras. El asterisco mostrado indica que
esas parejas de hormigdn muestran diferencias estadisticamente
significativas con un nivel del 95,0% de confianza’2. De los resultados se
obtiene 3 grupos homogéneos de valores, A, B y C (tabla 6.16). Con todo
ello indicar que, aunque no se puede garantizar que realmente hay una
pérdida de resistencia si se observa una cierta tendencia negativa

(disminucién de la resistencia con el aumento de la cantidad de EGAH).

12 El método empleado para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia minima
significativa (LSD) de Fisher.
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Tabla 6.15. Prueba de mdltiple rangos para compresién a 7 dias

Contraste Sig. | Diferencia | +/- Limites
H-0 - H-10 * 1,9435 1,27802
H-0 - H-20 -1,015 1,27802
H-0 - H-30 0,202 1,27802
H-0 - H-40 * 1,763 1,27802
H-0 - H-50 * 1,626 1,27802
H-0 - H-60 * 3,023 1,27802
H-10 -H-20 | * -2,9585 1,27802
H-10 -H-30 | * -1,7415 1,27802
H-10 - H-40 -0,1805 1,27802
H-10 - H-50 -0,3175 1,27802
H-10 - H-60 1,0795 1,27802
H-20 - H-30 1,217 1,27802
H-20 -H-40 | * 2,778 1,27802
H-20 -H-50 | * 2,641 1,27802
H-20 - H-60 | * 4,038 1,27802
H-30 -H-40 | * 1,561 1,27802
H-30 -H-50 | * 1,424 1,27802
H-30 - H-60 | * 2,821 1,27802
H-40 - H-50 -0,137 1,27802
H-40 - H-60 1,26 1,27802
H-50 - H-60 | * 1,397 1,27802

Tabla 6.16. Grupos homogéneos

Dosificacién Casos Media Grupos homogéneos
H-60 2 29,9455 A
H-10 2 31,025 AB
H-40 2 31,2055 AB
H-50 2 31,3425 B
H-30 2 32,7665 C
H-0 2 32,9685 C
H-20 2 33,9835 C

La resistencia a compresiéon a la edad de 7 dias no depende por

tanto de la cantidad de EGAH utilizada. Esto es debido a

la nula

participacion, a esta edad, de la EGAH en la formacién de nuevos

productos hidratados, aunque por la menor compacidad de los HAC con

EGAH si se aprecia un ligero descenso de la resistencia con el aumento de

la cantidad de EGAH vutilizada. Ademds, a edades tempranas el CaO y
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MgO presente en la EGAH expanden en gran medida al formar CaCO3
y Mg(OH)2 respectivamente, pudiendo dafiar inicialmente parte de la
microestructura de forma proporcional a la cantidad de EGAH utilizada
(Machado, 2000; Costa, 2006). A este respecto, hay que destacar el
estudio llevado a cabo por Lauber (2009) que establece que cuanto
mayor es la sustitucién de EGAH, menor es la resistencia a compresién
respecto a un hormigén convencional a edad temprana por la presencia
de numerosos compuestos de CaO y MgO que expanden y dafian la
microestructura del hormigén. A edades posteriores, con la hidratacién
de la EGAH y la formacién de mds silicatos hidratados resistentes, puede
revertir la tendencia negativa de 7 dias, haciendo que la resistencia de

los hormigones con EGAH mejore con respecto a los que no la tienen.

Los datos obtenidos a 28 dias, en este caso 6 ensayos para cada
dosificacién, se muestran en la figura 6.46 en gréfica de cajas y bigotes.
En este caso no se aprecia la variabilidad de resultados obtenida a los 7
dias, no quedando reflejadas diferencias significativas entre los

diferentes HAC.

HO | ' __ N -

H-20 .

H-30 ,_{ X | }—.
T

36 37 38 39 40 41 42
Resistencia a compresién (Mpa)
Figura 6.46. Gréfica de cajas y bigotes de los resultados a compresién a 28 dias
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La tabla 6.17 muestra el resumen estadistico para los datos de
resistencia a compresidon a 28 dias. En la tabla 6.18 se muestran los
valores del ANOVA. El valor P obtenido es igual a 0,5809 mayor que
0.05, indicando que entre las medias de las muestras no existen
diferencias significativas, con un nivel de confianza del 95,0%,

ratificdndose asi la practicamente nula tendencia de la figura 6.46.

La tabla 6.19 confirma que las 7 dosificaciones pertenecen a un
mismo grupo homogéneo llamado “A”. Es decir, no existen diferencias
estadisticamente significativas entre todos ellos (método de diferencia
minima significativa de Fisher). Esto puede indicar, en comparacién a los
resultados a 7 dias, que en los HAC con mayor contenido de EGAH (los
de menor resistencia a 7 dias) se adquiere mayor resistencias en el
periodo entre los 7 y 28 dias, llegando a incrementos del 29,4% para el
H-60, frente al 18,8% del H-0 (tabla 6.20). Esto significa que la EGAH
ha empezado a contribuir en la resistencia mecénica con su hidratacién y

que su efecto negativo a los 7 dias es neutralizado a los 28 dias.

Tabla 6.17. Resumen estadistico de valores a compresién a 28 dias

N° | Promedio Desv’iacién Coeffcie.tzfe Minimo | Maximo | Rango
Estandar Variacion

H-0 6 39,24 1,230 3,14% 37,41 40,89 3,48
H-10 6 38,91 0,828 2,13% 37,46 39,88 2,42
H-20 6 38,71 0,575 1,49% 37,96 39,49 1,53
H-30 6 39,19 1,382 3,53% 37,44 41,26 3,82
H-40 6 38,89 1,202 3,09% 36,97 40,33 3,37
H-50 6 38,18 0,531 1,39% 37,42 38,74 1,32
H-60 6 38,69 0,794 2,05% 37,37 39,65 2,28
Total 42 38,83 0,971 2,50% 36,97 41,26 4,29
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Tabla 6.18. ANOVA para compresién a 28 dias por dosificacién

Fuente CS::;:UZ; Gl C(;\::;?:o Razén-F Valor-P
Entre grupos 4,62741 [} 0,7712 0,79 0,5809
Intra grupos 33,9954 35 0,9712
Total (Corr.) 38,6228 41

Tabla 6.19. Prueba de mdltiple rangos para compresién a 28 dias. Método LSD

Dosificacién Casos Media Hog;‘;’; ‘::e o
H-50 6 38,18 A
H-60 6 38,69 A
H-20 6 38,71 A
H-40 6 38,89 A
H-10 6 38,91 A
H-30 6 39,19 A
H-00 6 39,24 A

Tabla 6.20. Incrementos de resistencia a compresién entre 7 y 28 dias

Resistencia media a compresiéon (MPa) Incremento de resistencias
7 dias 28 dias entre 7 y 28 dias
H-0 33,0 39,2 18,8%
H-10 31,0 38,9 25,5%
H-20 34,0 38,7 13,8%
H-30 32,8 39,2 19,5%
H-40 31,2 38,9 24,7%
H-50 31,3 38,2 22,0%
H-60 29,9 38,7 29,4%

En la figura 6.47 se muestran los resultados de resistencia a

compresiéon a los 90 dias en grafica de cajas y bigotes.
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Figura 6.47. Grdfica de cajas y bigotes de resultados a compresién a 90 dias

La tabla 6.21 ilustra el resumen estadistico para los datos de
resistencia a compresion a 90 dias. En la tabla 6.22 se muestran los
valores del ANOVA, con un valor P=0,1742 mayor que 0.05, lo que
indica que entre las medias de las muestras no existen diferencias
significativas para las diferentes cantidades de EGAH remplazada por

arido fino, con un nivel del 95,0% de confianza.

Tabla 6.21. Resumen estadistico de valores a compresién a 90 dias

Desviacion Coeficiente
N° | Promedio Esténdar t.ie - Minimo | Maximo | Rango
Variacion
H-0 2 46,65 0,184 0,39% 46,52 46,78 0,26
H-10 2 46,49 0,228 0,49% 46,33 46,65 0,32
H-20 2 46,72 0,682 1,46% 46,24 47,21 0,97
H-30 2 47,51 2,321 4,88% 45,87 49,15 3,28
H-40 2 44,96 1,433 3,19% 43,95 45,87 2,03
H-50 2 48,72 0,985 2,02% 48,03 49,42 1,39
H-60 2 47,61 0,276 0,58% 47,42 47,81 0,39
Total 14 46,95 1,399 2,98% 43,95 49,42 5,47

56
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Tabla 6.22. ANOVA para compresién a 90 dias por dosificacién

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Entre grupos 16,4165 6 2,73608 2,12 0,1742
Intra grupos 9,03766 7 1,29109
Total (Corr.) 25,4542 13

Los resultados del hormigén H-40 rompen la posible linealidad del
resto. Esta anomalia podria deberse a la alta viscosidad obtenida en este
hormigén, produciendo una mayor retencion de aire ocluido o
macroporos’? que afecta significativamente a la resistencia mecdnica
(Kumar y Bhattacharjee, 2003 y De Schutter et al.,, 2008). Esto se ha
constatado en los ensayos de porosimetria con intrusién de mercurio, en
concreto en lo referente a los macroporos (mayores de 10um) con un
volumen de 3,37cc/g'%3 para este hormigén, frente a 1,25 cc/g'%-3 para
el H-0. Igualmente, los resultados de acabado superficial (apartado
5.6.7) confirman el mayor volumen de macroporos presentes en el H-40.
Para éste se obtuvo las mayores cantidades de poros en la superficie de
las probetas, llegando a un 3,81% de media para las 13 probetas
analizadas, muy por encima del 1,53% para el H-0. Esta alta
acumulaciéon de poros superficiales en los H-40 se debe a su alta
viscosidad (42 Pa*s de media para el H-40, frente a los 17 Pa*s para el
H-0), lo que también podria explicar la mayor cantidad de macroporos
obtenidas en ensayo de porosimetria con intrusion de mercurio. Todo ello
hace al hormigén menos denso (por su menor parte solida) y con una

menor capacidad resistente.

De forma similar a lo ocurrido entre los 7 y 28 dias, en el periodo

de 28 a 90 dias en general, los HAC con mayor contenido de EGAH han

13 De todos los tamafios de poros estudiados, lo macroporos son uno de los que mds afectan a las
propiedades mecdnicas.
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adquirido mayores resistencias, llegando a incrementos del 27,5% para

el H-50, frente al 19,1% del H-0 (tabla 6.23).

Tabla 6.23. Incrementos de resistencia a compresién entre los 28 y 90 dias

Resistencia media a compresiéon (MPa) Incremento de resistencias
28 dias 90 dias entre 28 y 90 dias
H-0 39,2 46,7 19,1%
H-10 38,9 46,5 19,5%
H-20 38,7 46,7 20,7%
H-30 39,2 47,5 21,2%
H-40 38,9 45,0 15,7%
H-50 38,2 48,7 27,5%
H-60 38,7 47,6 23,0%

Por ultimo, la figura 6.48 muestra los resultados a 365 dias. En este
caso, se aprecia una tendencia alcista de la resistencia con el aumento de
la cantidad de EGAH. Esto coincide con lo obtenido por Scandiuzzi y
Battagin (1990) en morteros con escorias granuladas de alto horno como
arido fino (15% superiores) en comparacién con morteros con arena

natural.

H-30 1]
H-50 P ]
H-60 (1]

48 49 50 51 52 53 54

Resistencia a compresién (Mpa)

Figura 6.48. Grdfica de cajas y bigotes de los resultados a compresién a 365 dias
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La tabla 6.24 muestra el resumen estadistico para los datos de

resistencia a compresion a 365 dias. En la tabla 6.25 el ANOVA presenta

los valores de variabilidad entre y dentro de grupos. En este caso el

valor P=0,0190 menor que 0.05 indica que entre

las medias de las

muestras existen diferencias significativas para las diferentes cantidades

de EGAH remplazada por drido fino, con un nivel del 95,0% de

confianza. Esto es constatado con el R2 del 97% obtenido, indicando una

relacién alta entre las variables (figura 6.49).

Tabla 6.24. Resumen estadistico para compresién a 365 dias

N° Promedio D; s;g:;;n dceo\(;:’r:;::i'zn Minimo | Maximo | Rango
H-0 2 49,61 0,479 0,96% 49,28 49,95 0,68
H-10 2 49,23 0,123 0,25% 49,14 49,32 0,17
H-20 | 2 49,75 0,935 1,88% 49,09 | 50,41 | 1,32
H-30 2 50,41 0,450 0,89% 50,09 50,72 0,64
H-40 2 50,65 1,032 2,04% 49,92 51,38 1,46
H-50 2 51,77 0,865 1,67% 51,16 52,38 1,22
H-60 2 52,31 0,311 0,59% 52,09 52,53 0,44
Total 14 50,53 1,208 2,39% 49,09 52,53 3,44
Tabla 6.25. ANOVA para compresién a 365 dias por dosificacidn
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 15,7327 6 2,62211 5,68 0,0190
Intra grupos 3,23085 0,461551
Total (Corr.) 18,9635 13




Propiedades mecdnicas y retracciéon de HAC fabricados con escorias siderirgicas de alto horno 303

__ 53

& R2=0,97

g ’

w ’

O

5 52

3 <o

™ 4 H-0

o @ H-10

5 51 @ H-20

g S © H-30

£ o < H-40

5 50 © H-50

o ® H60

g *

2 .

w49 ; . . . . . .

= 0 10 20 30 40 50 60 70
% de EGAH

Figura 6.49. Relacién entre % de EGAH y resistencia a compresién a 365 dias

A esta edad avanzada, donde claramente la EGAH participa en la
formacién de nuevos productos resistentes, generalmente CSH, se constata
la mayor evoluciéon de la resistencia para los hormigones con mayor
cantidad de drido calizo fino sustituido por EGAH. Dichos resultados
ratifican la actividad hidrdulica tardia de la EGAH y comprobada en los

morteros con EGAH molida.

Como resumen a todo lo descrito en este apartado, indicar que a
los 7 dias se obtienen ligeras pérdidas de resistencia para las mayores
cantidades de escoria por su peor compacidad y posible expansién del
CaO y MgO. A los 28 dias estas pérdidas prdacticamente se neutralizan
para los hormigones con escoria, al contribuir ésta en la formaciéon de
nuevos productos hidratados, llegando a aumentar la resistencia a
compresion un 10% mds en los H-60, frente a los H-0, en el periodo de 7
a 28 dias. A los 90 dias siguen formdndose nuevos productos hidratados
por la presencia de la EGAH y eso hace que la ligera tendencia inicial se

invierta. Es decir, con el aumento de la cantidad de escoria utilizada
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mayor es el aumento de la resistencia con respecto al H-0. A los 365 dias
es de destacar la evolucion superior de los hormigones con mayor
contenido de escoria, observdndose la tendencia alcista con el aumento
de la contidad de escoria, lo que confirma que la EGAH tiene
propiedades cementantes a edades muy posteriores a la del cemento
portland (figura 6.50), mejorando su microestructura por un refinamiento

de la red porosa (ensayo MIP).

secess 7 dias ememe 28 diags = e= 90 digs em———365 dias
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Figura 6.50. Evolucidn de la resistencia a compresién a los 7, 28, 90 y 365 dias

Esta evolucién con la participaciéon de la EGAH en la resistencia de
los hormigones es coincidente con la obtenida en morteros con la misma
escoriac molida y como sustitucion del cemento (apartado 6.3.3),
alcanzando el mortero con el 50% de cemento sustituido por EGAH (M-4)
una resistencia igual a la del mortero de referencia con el 100% de

cemento a los 365 dias de su fabricacidon. A diferencia de la EGAH
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molida, la utilizada como drido cuenta con una superficie especifica
mucho menor, lo que disminuye la superficie de reaccién y la formacién
de nuevos productos hidratados a una misma edad (Mukjerhee y Pathak,
2005; Gijorv, 1989; Oner, 2003; Wang et al., 1994). En numerosos
trabajos de Escalante (2002 y 2008, entre otros) se constata que con el
incremento de la hidratacién de la EGAH resulta una mayor cantidad de
gel de silice que polimeriza, densificando la matriz, disminuyendo la
porosidad e incrementando la resistencia a compresién. Esto mismo se ha
detectado en los hormigones con mayor cantidad de escoria. El H-60, a
pesar de contar con la mayor porosidad total, cuenta con la red porosa
mds fina de todos los hormigones debido al refinamiento producido por
la hidratacién de la escoria, obteniendo a los 365 dias’# la mayor

resistencia a compresién de todos lo hormigones.

De forma similar, Scandivzzi y Battagin (1990) obtuvieron a los 91
dias mejores resistencias a compresidon en morteros con escorias
granuladas de alto horno como drido fino que con arena natural (15%
superiores), mientras que a 28 dias la resistencia era mayor en los
morteros con arena natural, justificando dichos resultados por la actividad
hidrdulica tardia de la EGAH. Esto es totalmente coincidente con lo
obtenido en esta investigacidén, aunque en menor magnitud (5,5%) a 365
dias. Esto puede deberse la alcalinidad del hormigdn de esta
investigacién, en la que se ha usado un cemento con el 27% de clinker
sustituido por adiciones calizas y escoria (CEM Il /B-M (S-L) 42,5R)
reduciendo la cantidad de portlandita y la alcalinidad del hormigén,

disminuyendo, por tanto, la velocidad de activacién y participacién de la

14 A edades avanzadas los dlcalis de la pasta de cemento actéan como activadores de la escoria y
penetran en la estructura vesicular de ésta, produciendo su hidratacién de forma similar, pero mas
lenta, que la producida con otros activadores quimicos (Escalante, 2002).
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EGAH en la formacién de CSH. Berridi (2008) con un cemento CEM |
52,5R y EGAH obtiene incrementos del 20% al 25% para las mayores
sustituciones (50%, 75% y 100%) de drido grueso (4/20) por EGAH.
Todos ellos llegan a la conclusiéon de que es viable el uso de la escoria

granulada de alto horno como drido en los hormigones.

La activacién de la EGAH por los dlcalis del cemento (hidréxido de
calcio) produce dos efectos que mejoran la resistencia mecdnica de la
pasta de cemento. Por un lado, se disminuye el tamafio de los poros
debido a la formacién de productos secundarios de hidratacién
(principalmente silicato de calcio hidratado) que rellenan parte de los
poros de la interfaz escoria-pasta. En este sentido Numata et al. (1986)
confirmé a través del microscopio de barrido la presencia de una capa
hidratada de C-S-H en la interfase de los granos de escoria (como drido
fino). Por otro lado, se reduce la cantidad y el tamafio de los cristales de
hidréxido de calcio, fortaleciendo la pasta de cemento, y sobre todo la
interfaz drido-pasta y, por tanto, la del hormigén, ademds de las mejoras
producidas en la permeabilidad de los hormigones y por tanto de su
durabilidad (Neville, 1997; Soares, 2003; Yiksel et al., 2006; Numata
et al.,, 1986; Rodriguez et al.,, 2008 y Mifiano, et al.,, 2012). Ademads, el
consumo de hidréxido de calcio liberado en la reaccion de cemento
Portland por la hidratacién de la EGAH reduce la posibilidad de su
lixiviacion en presencia de agua y disminuye la porosidad de la matriz
de la pasta de cemento. Este efecto es muy determinante en la resistencia
mecdnica y en la durabilidad de los hormigones por el alto contenido de
cristales de hidréxido cdlcico que constituyen el volumen sélido de la
pasta hidratada de cemento (20 - 25 %). En contraste con el CSH, el
hidréxido cdlcico es un compuesto con una estequiometria definida y sus

cristales se presentan muy definidos con formas planas y hexagonales.
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Debido al gran tamafio de estos cristales cuentan con una baja superficie
especifica, disminuyendo las fuerzas de enlace entre los propios cristales
o entre éstos con otros sélidos, haciendo que su contribucién a la
resistencia total sea minima frente a la del CSH. Ademads, con el uso de la
EGAH y su consumo de Ca(OH)2 se reduce los posibles ataques sulfdticos
y disminuye la reaccién dlcali-drido al bajar la alcalinidad del hormigén
(Mehta, 1998). Con el descenso de la alcalinidad de la pasta de cemento
baja la capacidad de fijar CO2 por el hormigdn (menos carbonatacién al
contar con menos portlandita para formar carbonato cdlcico). Este efecto
de menor carbonatacién se ve potenciado con una matriz mds densa e
impermeable por el refinado de los poros al utilizar las EGAH en los HAC
(Mifiano et al,, 2012b). Altos descensos de alcalinidad deben ser
analizadas para evitar la despasivaciéon de las armaduras metdlicas en
las estructuras. En general, y como resumen de lo indicado, la hidratacién
de la EGAH a tiempos posteriores a la del cemento portland mejoran la
interfaz debido a que los nuevos compuestos ocupan parte de los poros
generados a las primeras edades. Ademds, las particulas de EGAH se
combinan en su hidratacién con parte del hidréxido cdlcico (de menor
adherencia y resistencia que el CSH) de la pasta, para producir mas CSH.
La incorporacion EGAH como sustitucion parcial del drido fino en el
hormigén beneficia la zona de transicién pasta-drido, traduciéndose en

mayores resistencias a los 365 dias.
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6.5.2. Evolucion de la resistencia a compresion de los HAC

La evolucién de la resistencia a compresiéon es un pardmetro muy
importante a la hora de estudiar las propiedades mecdnicas a largo
plazo, y sobre todo en hormigones con adiciones activas. En los
hormigones fabricados para esta investigacion se ha utilizado cemento
CEM Il /B-M (S-L) 42,5R (un 12% de finos calizos y un 15% escorias
granuladas de alto horno molidas) ademds de 25kg de ceniza volante
por m3 de hormigén. Por otro lado, la EGAH vutilizada como sustitucién de
arido fino participar de forma mds lenta que el cemento portland en la

formacién de productos hidratados!s.

En la figura 6.51, se muestra la evolucién de la resistencia a
compresion de los diferentes HAC fabricados a 7, 28, 90 y 365 dias en
funcién del contenido de escoria. Es de destacar la evolucién de los HAC
con mayor contenido de escoria, H-50 y H-60, que pasan de un ratio del
96,3% y 92,0% a 7 dias (con respecto al H-0) al 104,3% y 105,4% a
los 365 dias, respectivamente. Esta mayor evolucién para los hormigones
con mayor contenido de escoria confirma lo ya indicado sobre la
hidratacién de ésta y el refinamiento de la estructura porosa,
obteniéndose la estructura porosa mds fina en el H-60 (ensayo de MIP).
En la tabla 6.26 se muestra la totalidad de los ratios calculados

(referencia del 100% para el H-0).

15 La EGAH utilizada como érido fino en esta investigacion es considerada como material cementante
a didmetros de moliendas similares a la del cemento (ver apartado 6.2.3). En estado natural, la
EGAH cuenta con mucha menor superficie de contacto, frente a la molida, lo que dificulta y reduce la
posibilidad de su hidratacion.
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Figura 6.51. Evolucién de la resistencia a compresién en funcién del contenido de EGAH

Tabla 6.26. Ratio de la resistencia a compresidn a los 7, 28, 90 y 365 dias

Ratios a 7 dias Ratios a 28 dias Ratios a 90 dias Ratios a 365 dias

H-0 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
H-10 95,3% 99,1% 99,6% 99,2%
H-20 104,4% 99,3% 100,1% 100,3%
H-30 100,6% 100,1% 101,6% 103,1%
H-40 95,8% 99,7% 96,8% 101,1%
H-50 96,3% 98,7% 104,3% 104,3%
H-60 92,0% 97,9 102,0 105,4%

La diferencia de

resistencia a compresién en

los diferentes

hormigones a la edad de 7 dias llega hasta un 8% para el H-60. Con el

paso del tiempo estas diferencias negativas se anulan hasta el punto de

superar al HAC de referencia a los 90 y 365 dias y en mayor medida

cuanta mds escoria se utilizé como drido en los HAC. Para pequefias

sustituciones, las variaciones son menos significativas y evolucionan de

forma similar al H-O. Esto se observa con claridad en la figura 6.52,

donde se representa la evolucién de los ratios con el paso del tiempo

tomando como referencia los resultados a 28 dias (100%) de cada HAC.
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Estos ratios se expresan como el cociente entre la resistencia a una edad j

y la resistencia a 28 dias. La evolucidén de resistencias para el H-60 pasa

del 77,8% a 7 dias al 136,0% a 365 dias, muy similar a lo ocurrido en

H-50, constatando nuevamente que los HAC con mayor cantidad de

EGAH han sido los que mds han aumentado de resistencia con el paso del

tiempo y sobre todo en el Ultimo periodo estudiado (tabla 6.27).
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Figura 6.52. Ratios de la resistencia a compresién a los 7, 28, 90 y 365 dias

Tabla 6.27. Ratios de la resistencia a compresién a 7, 20 y 365 dias de cada
hormigén con respecto a la resistencia a compresién a 28 dias

fi/f2s

7 dias 28 dias 90 dias 365 dias
H-0 82,9% 100,0% 118,9% 126,3%
H-10 79,7% 100,0% 119,4% 126,5%
H-20 87,1% 100,0% 119,8% 127,5%
H-30 83,3% 100,0% 120,7% 130,1%
H-40 79.7% 100,0% 115,4% 128,0%
H-50 80,9% 100,0% 125,7% 133,6%
H-60 77,8% 100,0% 123,8% 136,0%
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6.6. RESISTENCIA A TRACCION

6.6.1. Resistencia a traccion indirecta

Se determiné la resistencia a traccién indirecta a los 28 y 90 dias
de edad en 2 probetas cilindricas para cada dosificacién, siendo a 28

dias los valores expuestos en la tabla 6.28.

Tabla 6.28 Resultado de los ensayos a traccién indirecta a los 28 dias

HAC Tension de Resistencia media
Rotura (MPa) a traccion indirecta(MPa)
- 3,42
H-0 52 3,52
H-10 ijg 3,34
- 3,32
H-20 4:] : 3,76
- 2,78
e iy
- 4,25
H-40 129 3,77
H-50 2;; 3,28
3,42
H-60 3:4 o 3,41

En la figura 6.53, en grdafica de cajas y bigotes, se muestran los
resultados. No se obtiene ninguna tendencia pero si se aprecia una gran
dispersién de valores en el H-20, H-30 y H-40. La tabla 6.29 ilustra el
resumen estadistico de los datos obtenidos, confirmdndose la alta
dispersién de valores de H-20, H-30 y H-40 con coeficiente de variacién
de 16,38%, 28,61% y 18,01% respectivamente. En la tabla 6.30 se
muestra los datos del ANOVA con un valor P=0,9321>> 0.05, indicando

que entre las medias de las muestras no existen diferencias significativas
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para los diferentes cantidades de EGAH remplazada por drido fino, con

un nivel del 95,0% de confianza.

H-0
H-10
H-20
H-30
H-40
H-50
H-60

4

45

55

Resistencia a traccién indirecta a 28 dias (Mpa)

Figura 6.53. Gréfica de cajas y bigotes de resultados a fraccidn indirecta a 28 dias

Tabla 6.29. Resumen estadistico de los resultados a traccién indirecta a 28 dias

N° | Promedio Desv’iacién Coeffcie.tffe Minimo | Mdximo | Rango
Estandar Variacién
H-0 2 3,52 0,141 4,02% 3,42 3,62 0,20
H-10 2 3,34 0,084 2,54% 3,28 3,4 0,12
H-20 2 3,75 0,615 16,38% 3,32 4,19 0,87
H-30 2 3,48 0,997 28,61% 2,78 4,19 1,41
H-40 2 3,77 0,678 18,01% 3,29 4,25 0,96
H-50 2 3,28 0,113 3,45% 3,20 3,36 0,16
H-60 2 3,41 0,0141 0,41% 3,40 3,42 0,02
Total 14 3,51 0,421 12,02% 2,78 4,25 1,47

Tabla 6.30. ANOVA para los resultados a traccién indirecta a 28 dias

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 0,440271 6 0,0733786 0,27 0,9321
Intra grupos 1,8735 7 0,267643
Total (Corr.) 2,31377 13

De la verificacion por el método de diferencia minima significativa

(LSD) de Fisher se obtiene que las 7 dosificaciones pertenecen a un mismo
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grupo  homogéneo llamado “A”, no existiendo diferencias
estadisticamente significativas entre todos ellos. Es decir, a los 28 dias se
puede considerar que la EGAH no afecta a la resistencia a traccién de los
HAC.

En la tabla 6.31 y 6.32 se muestran los resultados a traccién
indirecta a 90 dias. En la figura 6.54, en grafica de cajas y bigotes, se
muestran los resultados. Al igual que a los 28 dias, de los resultados
obtenidos no obtenido ninguna tendencia y se obtiene una dispersion
media similar a la obtenida a los 28 dias. En la tabla 6.33 se muestra los
datos del ANOVA con un valor P=0,6388>> 0.05, indicando que entre
las medias de las muestras no existen diferencias significativas para los
diferentes cantidades de EGAH remplazada por drido fino, con un nivel

del 95,0% de confianza.

Tabla 6.31. Resultado de los ensayos a traccidn indirecta a 90 dias

HAC Tensién de Resisienciq. ’n‘lediq
o W0 | i
- 3,50
o 2:88 3,19
- 3,05
H-10 e 313
- 2,68
H-20 o 307
- 2,74
H-30 2 258
- 2,95
H-40 2o 12
- 3,15
H-50 e 318
H-60 gg; 319
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H-30 1]
H-40 [:m}:]
Heo | l:}:]

2 2,5 3 3,5 4 45 5 5,5 (MPa)

Figura 6.54. Gréfica de cajas y bigotes de resultados a traccidn indirecta a 90 dias

Tabla 6.32. Resumen estadistico de los resultados a traccién indirecta a 90 dias

N° | Promedio Desv’iacién Coeficie.tffe Minimo | Maximo | Rango
Estandar Variacion
H-0 2 3,19 0,438 13,74% 2,88 3,50 0,62
H-10 2 3,13 0,106 3,39% 3,05 3,20 0,15
H-20 2 3,07 0,544 17,76% 2,68 3,45 0,77
H-30 2 2,58 0,226 8,77% 2,42 2,74 0,32
H-40 2 3,22 0,375 11,66% 2,95 3,48 0,53
H-50 2 3,19 0,049 1,55% 3,15 3,22 0,07
H-60 2 3,20 0,530 16,60% 2,82 3,57 0,75
Total 14 3,08 0,350 11,35% 2,42 3,57 1,15

Tabla 6.33. ANOVA para los resultados a traccién indirecta a 90 dias

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 0,613 6 0,1022 0,73 0,6388
Intra grupos 0,975 7 0,1393
Total (Corr.) 1,588 13

En los resultados a traccién indirecta a 28 y 90 dias no se han
obtenido diferencias significativas para las diferentes cantidades de
EGAH remplazada por drido fino. La gran similitud de los valores
obtenidos en ambas fechas (tabla 6.34) constata que en el periodo de 28
a 90 dias los HAC no obtienen incrementos significativos a traccidn
indirecta (figura 6.55). La tabla 6.35 ilustra el resumen estadistico de los

datos obtenidos a 28 a 90 dias tratados de forma conjunta. En la tabla
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6.36 se muestra los datos del ANOVA con un valor P=0,8732>> 0.05,
indicando que no existen diferencias significativas en lo HAC con

diferentes cantidades de EGAH (95,0% de confianza).

Tabla 6.34 Resultado de los ensayos a traccién indirecta a 28 y 90 dias

HAC Tensién de Tensién de
rotura a 28 dias (MPa) rotura a 90 dias (MPa)
H-0 3,42 3,50
3,62 2,88
H-10 3,28 3,05
3,40 3,20
H-20 3,32 2,68
4,19 3,45
H-30 2,78 2,74
4,19 2,42
H-40 4,25 2,95
3,29 3,48
H-50 3,36 3,15
3,20 3,22
3,42 3,57
H-60 3,40 2,82
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Figura 6.55. Histograma de resistencias a traccidn indirecta a 28 y 90 dias
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Tabla 6.35. Resumen estadistico de los resultados de traccién ind. a 28 y 90 dias

N° | Promedio Desv’iacién Coeficie.tffe Minimo | Mdximo | Rango
Estandar Variacion

H-0 4 3,35 0,327 9,76% 2,88 3,62 0,74
H-10 4 3,23 0,148 4,57% 3,05 3,40 0,35
H-20 4 3,41 0,619 18,15% 2,68 4,19 1,51
H-30 4 3,03 0,788 25,97% 2,42 4,19 1,77
H-40 4 3,49 0,550 15,76% 2,95 4,25 1,30
H-50 4 3,23 0,088 2,73% 3,15 3,36 0,21
H-60 4 3,30 0,331 10,02% 2,82 3,57 0,75
Total 28 3,29 0,438 13,31% 2,42 4,25 1,83

Tabla 6.36. ANOVA para resultados a traccidn indirecta a 28 y 90 dias

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 0,527 6 0,0878 0,40 0,8732
Intra grupos 4,659 21 0,2218
Total (Corr.) 5,187 27

La verificacién por el método de diferencia minima significativa
(LSD) de Fisher indica que las 7 dosificaciones pertenecen a un mismo
grupo homogéneo llamado “A”, no existen diferencias estadisticamente
significativas entre todos ellos. Es decir, a los 28 y 90 dias se puede
considerar que la EGAH ni el paso del tiempo afecta significativamente a
la tracciéon de los HAC. Es de destacar el alto coeficiente de variacién
medio obtenido a las diferentes edades para el ensayo de traccidn
indirecta, obteniendo un coeficiente de variacién medio del 13,31% con

los datos tratados de forma conjunta.
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6.6.2. Resistencia a flexotraccion

Se determiné la resistencia a flexotraccién, a los 28 dias de edad,

en 3 probetas prismdticas para cada dosificacién, siendo los valores

expuestos en la tabla 6.37. En la figura 6.56 se muestran los resultados

en grdéfica de cajas y bigotes. No se obtiene ninguna tendencia. La tabla

6.38 muestra el resumen estadistico de dichos resultados. En la tabla 6.39

se muestran los valores del ANOVA. Se ha obtenido un valor P de

0,4416, indicando que no existen diferencias significativas entre los

diferentes HAC, con un nivel de confianza del 95,0%.

Tabla 6.37. Resultado de los ensayos a flexotraccién a 28 dias

HAC

Resistencia a
flexotracciéon (MPa)

Resistencia media
a flexotraccion
(MPa)

H-0

6,71

6,31

5,14

6,05

6,27

6,67

572

6,22

H-20

6,78

7,02

6,05

6,62

H-30

5722

5,80

5,46

5,49

H-40

5,82

5,31

5,86

5,66

H-50

6,47

4,82

5,89

573

H-60

5,01

6,08

6,90

6,00
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Figura 6.56. Gréfica de cajas y bigotes de resultados a flexotraccién a 28 dias

Tabla 6.38. Resumen estadistico para los resultados a flexotraccién a 28 dias

N° | Promedio Desv’iacién Coef{'ciez.rzte Minimo | Maximo | Rango
Estandar Variacion
H-0 3 6,05 0,817 13,49% 514 | 671 | 1,57
H-10 | 3 6,22 0,479 7,70% 572 | 667 | 095
H-20 | 3 6,62 0,506 7,65% 605 | 7,02 | 097
H-30 | 3 5,49 0,290 5,27% 522 | 580 | 0,58
H-40 | 3 5,66 0,307 5,43% 5,31 586 | 0,55
H-50 | 3 573 0,834 14,57% 482 | 6,47 | 1,64
H-60 | 3 6,00 0,948 1581% | 5,01 690 | 1,89
Total | 21 5,97 0,650 10,90% 482 | 7,02 | 2,20
Tabla 6.39. ANOVA para los resultados a flexotraccién a 28 dias
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 2,604 6 0,434 1,04 0,4416
Intra grupos 5,851 14 0,417
Total (Corr.) 8,455 20

A los 90 dias de edad se analizaron a flexotraccién 3 probetas
prismdticas para cada dosificacion (tabla 6.40). La tabla 6.41 muestra el
resumen estadistico de dichos resultados. En la tabla 6.42 se muestran los
valores del ANOVA. Se ha obtenido un valor P de 0,0022, menor que
0.05 indica que entre las medias de las muestras existen diferencias

significativas para las diferentes cantidades de EGAH remplazada por
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arido fino, con un nivel del 95,0% de confianza. En la figura 6.57 se

muestran, en grdafica de cajas y bigotes, una ligera tendencia negativa

rota principalmente por el H-0.

Tabla 6.40. Resultado de los ensayos a flexotraccién a 90 dias

HAC Resistencia a Resistencia mfdm
flexotraccién (MPa) a flexotraccién
(MPa)
6,05
H-0 5,49 5,71
5,58
6,54
H-10 6,45 6,55
6,66
713
H-20 6,77 6,86
6,68
7,04
H-30 6,05 6,56
6,59
6,94
H-40 6,52 6,39
5,70
5,29
H-50 6,26 5,57
5,16
5,49
H-60 5,10 5,29
5,28
I ]
H-10 [
H20
T
s
38 42 46 5 54 58 62 66 7 74 78 82 86

Resistencia a flexotraccién a 90 dias (MPa)

Figura 6.57. Grdéfica de cajas y bigotes de los resultados a flexotraccién a 90 dias
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Tabla 6.41. Resumen estadistico para resultados a flexotraccién a 90 dias

N° | Promedio DEe sv'iacién Coeffcie.lzfe Minimo | Mdximo | Rango
standar Variacién
Ho | 3 571 0,301 5,27% 549 | 605 | 0,56
H-10 | 3 6,55 0,105 1,61% 6,45 | 666 | 0,21
H-20 | 3 6,86 0,238 3,47% 668 | 713 | 0,45
H-30 | 3 6,56 0,496 7,56% 605 | 7,04 | 0,99
H-40 | 3 6,39 0,631 9,87% 570 | 694 | 1,24
H50 | 3 5,57 0,601 10,79% | 516 | 626 | 1,10
H-60 | 3 5,29 0,195 3,69% 510 | 549 | 0,39
Total | 21 613 0,666 10,87% | 510 | 713 | 2,03
Tabla 6.42. ANOVA para resultados a flexotraccién a 90 dias
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 6,475 6 1,079 6,29 0,0022
Intra grupos 2,402 14 0,171
Total (Corr.) 8,877 20

Para determinar la posible evolucién de la resistencias entre los 28

y 90 dias se analizan todos los resultados de forma conjunta (figura

6.58). La tabla 6.43 ilustra el resumen estadistico de los datos obtenidos

a 28 a 90 dias tratados de forma conjunta. En la tabla 6.44 se muestra

los datos del ANOVA con un valor P= 0,4416>> 0.05, indicando que no

existen diferencias significativas en lo HAC con diferentes cantidades de

EGAH (95,0% de confianza).
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Figura 6.58. Histogramas de las resistencias a flexotraccidn a 28 y 90 dias
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Tabla 6.43. Resumen estadistico de los resultados a flexotraccién a 20 dias

N° | Promedio Desv’iacién Coeficie.tffe Minimo | Mdximo | Rango
Estandar Variacion
H-0 3 6,053 0,816669 13,49% 5,139 6,711 1,572
H-10 3 6,219 0,478808 7,70% 5,718 6,672 | 0,954
H-20 3 6,615 0,505845 7,65% 6,048 7,02 0,972
H-30 3 5,491 0,289501 5,27% 5,22 5,796 | 0,576
H-40 3 5,664 0,307291 5,43% 5,31 5,862 | 0,552
H-50 | 3 5726 | 0,834476 14,57% | 4,821 | 6,465 | 1,644
H-60 3 5,996 0,948068 15,81% 5,007 | 6,897 1,89
Total 21 5,96629 | 0,650205 10,90% 4,821 7,02 2,199
Tabla 6.44. ANOVA para resultados a flexotraccidn a 90 dias
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 6,475 6 0,434054 1,04 04416
Intra grupos 2,402 14 0,41793
Total (Corr.) 8,877 20

Con el tratamiento conjunto de los resultados a los 28 y 90 dias se

considera que la EGAH no afecta significativamente a la flexotracciéon de

los HAC.

Es de destacar nuevamente el alto coeficiente de variacién medio
obtenido a las diferentes edades para el ensayo de flexotraccién,
obteniendo un coeficiente de variacién medio del 10,90% con los datos
tratados de forma conjunta, algo menor que el 13,31% de los ensayos de

tracciéon indirecta.

De los resultados y andlisis realizados, tanto del ensayo de traccién
indirecta como de flexotraccién, se obtienen similares conclusiones. La
cantidad de EGAH tilizada en los diferentes HAC no afecta
significativamente en los resultados de ambos ensayos relacionados con la

traccién de los hormigones.
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6.6.3. Resistencia a traccion segun varias instrucciones.

El cdalculo teérico de la resistencia a traccién segin la EHE-08

(Articulo 39.1°), a los 28 dias, se realiza mediante la ecuacién siguiente.

2
fetym = 0,30.f para fa<50N/mm?
1
fct,m = 0'58fC2k para fck>50'\l/mm2
Donde;
fct,m resistencia media a traccién.

fck resistencia caracteristica a compresiéon a 28 dias.

En la tabla 6.45 se recogen las expresiones de cdlculo para otras
instrucciones analizadas. En la tabla 6.46 y figura 6.59 se muestran todos
los resultados obtenidos a 28 dias y en la tabla 6.47 se indican el
cociente entre los valores experimentales y los obtenidos con las

diferentes normativas.

Los resultados a los 28 dias muestran que las expresiones
propuestas por la EHE-08 y el CM-2010 infravaloran hasta un 15% los
resultados experimentales. EIl ACI 2008 los sobrevalora hasta un 18% y
el CM-1993 y el EC-2 son los que més se ajustan a los resultados
experimentales, con valores superiores e inferiores a los experimentales
que se pueden considerar dentro de los errores propios del ensayo

(diferencias méximas del 9%).
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Tabla 6.45. Férmulas para determinar la resistencia a traccién segin diferentes normativas

Norma Formula de la resistencia a traccion(MPa)
CEB-FIB Model Code (2010), < C50 0,3.(f)2/3
CEB-FIB Model Code (1993), para fc< 80 MPa 1,56 Sf(f"f—;s))Z
ACI Committee 363R (2008): 0,59V o

Eurocédigo 2

1/3. (for-8)2/3

Tabla 6.46. Comparacién de la resistencia a traccién experimental y la calculada
teoricamente segun diferentes normativas, a la edad de 28 dias

Valores experimentales fetrm(Mpa) fct,m(Mpa)

feti(Mpa) fck(Mpa) EHE-08 | ACI2008 | CM-1993 | CM-2010 | EC-2
H-0 352 39,24 317 2,98 3,70 333 298 3,31
H-10 3,34 3891 3,01 2,95 3,68 3,31 2,95 3,28
H-20 375 38,71 3,38 294 3,67 3,30 294 327
H-30 348 39,19 313 2,97 3,69 3,33 297 3,30
H-40 377 38,89 3,39 2,95 3,68 3,31 2,95 3,28
H-50 3,28 38,18 295 291 3,65 3,26 291 3,23
H-60 341 38,69 3,07 2,94 3,67 3,29 2,94 3,27

Resistencia a traccién a 28 dias (MPa)

* fet=0,9xfcti

Ofctm (experimental)

OEHE-08 DOACI 2008 BCM-1993 BCM-2010 BEC-2

4,0

o

-

B M ]

35 B B
30 4 H —
2,5

2,0

H-0 H-10

H-20

H-30

H-40 H-50 H-60

Figura 6.59. Resultados comparativos entre la diferentes normativas a 28 dias
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Tabla 6.47. Cociente entre los valores experimentales y segun normativas a 28 dias

fc, exp/ fc, exp / fc, exp/ fC, exp/ fc, exp/

f EHE-08 f Aci 2008 f cm-1993 f cm-2010 f Ec-2
H-0 1,07 0,86 0,95 1,07 0,96
H-10 1,02 0,82 0,91 1,02 0,92
H-20 1,15 0,92 1,02 1,15 1,03
H-30 1,05 0,85 0,94 1,05 0,95
H-40 1,15 0,92 1,03 1,15 1,03
H-50 1,01 0,81 0,91 1,01 0,91
H-60 1,04 0,84 0,93 1,04 0,94

Los resultados que se obtienen con las mismas expresiones a los 90
dias se muestran en la tabla 6.48 y figura 6.60. En la tabla 6.49 se
indican el resultado del cociente entre los valores experimentales y los

obtenidos con las diferentes normativas analizadas.

En este caso, todas las expresiones analizadas sobrevaloran en
gran medida los resultados experimentales. Esto sugiere que las

expresiones analizadas no son vdlidas para edades diferentes a 28 dias.

Tabla 6.48. Comparacién de la resistencia a traccién experimental y la calculada
teoricamente segin diferentes normativas, a la edad de 90 dias

Valores experimentales fetrm(Mpa) fct,m(Mpa)

feti(Mpa) fck(Mpa) EHE-08 | ACI2008 | CM-1993 | CM-2010 | EC-2
H-0 3,19 46,65 2,87 3,43 4,03 3,84 343 381
H-10 3,13 46,49 2,82 342 4,02 383 342 3,80
H-20 3,07 46,72 2,76 343 4,03 385 343 382
H-30 2,58 47,51 2,32 3,48 4,07 3,90 348 387
H-40 3,22 44,96 2,90 333 396 373 333 3,70
H-50 3,19 48,72 287 3,55 4,12 398 355 395
H-60 3,20 47,61 2,88 349 4,07 391 349 387

* fct=0,9xfcti
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Figura 6.60. Resultados comparativos entre la diferentes normativas a 90 dias

Tabla 6.49. Cociente entre los valores experimentales y segun normativas a 90 dias

fc, exp/ fc, exp / fc, exp/ fC, exp/ fc, exp/

f EHE-08 f Aci 2008 f cm-1993 f cm-2010 f Ec-2
H-0 0,84 0,71 0,75 0,84 0,75
H-10 0,82 0,70 0,74 0,82 0,74
H-20 0,80 0,69 0,72 0,80 0,72
H-30 0,67 0,57 0,60 0,67 0,60
H-40 0,87 073 0,78 0,87 0,78
H-50 0,81 0,70 0,72 0,81 0,73
H-60 0,83 0,71 0,74 0,83 0,74
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6.7. MODULO DE DEFORMACION

6.7.1. Médulo de deformacion del mortero

Se han ensayado tres probetas de mortero con cada drido
utilizado en los HAC. La EGAH vy la piedra caliza utilizadas contaban
con una granulometria cerrada de entre 1,15 y 2,50 mm. Las probetas
se llevaron hasta la rotura en el ensayo para obtener el médulo de
deformacién estatico en compresiéon. En la figura 6.61 se representan los
resultados medios de los 3 ensayos realizados con cada drido. Se
destaca que las tres probetas con drido calizo han resistido mayores
esfuerzos a compresién para una misma deformacién, frente a los

morteros fabricados Unicamente con EGAH como drido.

40

35

30

25

20

—a— Caliza

10 —eo—EGAH

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Deformacién(mm)

Figura 6.61. Resultados medios del médulo de deformacién de los morteros
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Para el célculo del médulo de deformacién (Ec) se utiliza el

tramo de la curva entre las tensiones de 0,5 MPa y el 40% de la tensién

media de rotura. Se utiliza la expresion:

E Ac

c=—
A

dénde:

Ao incremento de tension.

Age incremento deformacioén.

=(MPa)
£

Los valores Ec resultantes para ambos morteros son los indicados

en la tabla 6.50. De los datos se desprende que el mortero fabricado

con arena caliza es un 25% mas rigido, y por tanto menos deformable,

que el fabricado con EGAH'é,

Tabla 6.50. Valores de Ec resultantes para ambos morteros

Mortero con 100%de :

Médulo de deformacién
(GPa) a 28 dias

Arena Caliza

10,10

EGAH

8,04

16 El articulo 39.6 de la EHE se indica que se puede corregir el valor del médulo de deformacién con
un coeficiente d en funcién del tipo de drido utilizado. Para dridos muy poroso O puede ser igual a

0,9.
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6.7.2. Médulo de deformacion de los HAC

Los ensayos del médulo de deformacién se realizaron a los 28 dias
sobre dos probetas por dosificacién. En la tabla 6.51 se presentan los
valores obtenidos para cada hormigén autocompactante y la media en

funcién de la sustitucion de EGAH.

Tabla 6.51. Resultados del médulo de deformacidn a 28 dias

Médulo de Médulo medio de Ratio del médulo
deformacién deformacion (MPa) de deformacién
(MPa) a 28 dias
30.868,3
H-0 302090 30.538,6 1,00
29.070,4
Hel 29.01
0 28.963,6 7:017.0 o7
29.435,2
H-20 293736 29.404,4 0,96
29.906,1
H-30 ! 28.750,1 0,94
27.594,1 750 ’
27.982,0
H-40 28.908.9 28.445,4 0,93
28.536,7
H- 28. 4
50 29.070,9 88038 o7
29.139,0
H- 28.651 4
60 28.164,3 86516 7

En la figura 6.62, en grafica de cajas y bigotes, se muestran los
datos para cada sustitucion de EGAH. Con el incremento de la cantidad
de EGAH el médulo de deformacién de los HAC disminuye ligeramente y

por tanto también su rigidez.
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Figura 6.62. Grdfica de cajas y bigotes de los resultados del médulo de deformacidn

La tabla 6.52 ilustra el resumen estadistico para los datos del

médulo de elasticidad a 28 dias. En la tabla 6.53 del ANOVA se

presentan los valores de variabilidad entre y dentro de grupos. En este

caso el valor P=0,234 mayor que 0.05 indica que entre las medias de

las muestras no existen diferencias significativas para los diferentes

cantidades de EGAH remplazada por drido fino, con un nivel del 95,0%

de confianza. Existe una ligera tendencia descendente, si bien las

diferencias no son estadisticamente significativas (tabla 6.53).

Tabla 6.52. Resumen estadistico de los resultados del médulo de deformacién

Coeficiente de

N° Promedio Desviacion Est. Variacion Minimo Maximo

H-0 2 30538,7 466,1 1,53% 30209,0 30868,3
H-10 2 29017 75,5 0,26% 28963,6 29070,4
H-20 2 29404,4 43,5 0,15% 29373,6 29435,2
H-30 2 28750,1 1634,8 5,69% 27594,1 29906,1
H-40 2 28445,5 655,4 2,30% 27982,0 28908,9
H-50 2 28803,8 377,7 1,31% 28536,7 29070,9
H-60 2 28651,7 689,2 2,41% 28164,3 29139,0
Total 14 29087,3 875,3 3,01% 27594,1 30868,3




330 Capitulo 6. Resultados y discusién

Tabla 6.53. ANOVA para los resultados del médulo de deformacién

Fuente | Sumade | g | Cuachado | parenr | Valorp
Entre grupos 6,02E+06 [} 1,00E+06 1,78 0,234
Intra grupos 3,94E+06 7 563555
Total (Corr.) 9,96E+06 13

El médulo de deformacién obtenido es ligeramente menor, aunque
no significativo, entre un 3,71% a 6,85% en los HAC con sustitucion de
escoria granulada de alto horno con respecto al de referencia (H-0). Esto
se puede justificar en parte por el uso de la EGAH como drido fino en el
hormigén autocompactante. En los ensayos de médulo de deformacion
realizados sobre morteros con EGAH y arena caliza se obtuvo que el
mortero fabricado con arena caliza fue un 25% mads rigido que el de
EGAH, a pesar de que la escoria tiene mejores'” propiedades mecdnicas
que el drido calizo (tabla 5.4, ensayo de Micro-Deval). Esta menor
rigidez para las muestras de EGAH repercute’® en los diferentes
dosificaciones de HAC, los cuales cuentan con similares contenidos de
pasta cementante. Con todo ello se puede determinar que la menor
rigidez de las mezclas con EGAH, tanto de mortero como de HAC, es
atribuible en mayor parte a su peor empaquetamiento por la gran
angulosidad de la EGAH, lo que da lugar a mezclas de menor
compacidad. Esto se comprobé en los ensayos de MIP, observando que
los hormigones fabricados con mds escoria tienen un mayor volumen total

de poros.

7La microestructura del hormigén presenta una estructura heterogénea que exhibe diferentes
comportamientos durante el proceso de carga debido a las diversas fases de los aridos, la matriz de
pasta y a la interfase de darido-pasta (Topcu y Ugurlu, 2007). De esta manera, un cambio en la
calidad de cualquiera de los componentes fundamentales representa un cambio en la respuesta del
moédulo y en general en el comportamiento del hormigén.

18l composicion de la EGAH y su forma son los que determinan la mayor resistencia a la abrasién
obtenida, a la vez su forma vesicular y su gran porosidad explican su alta absorcién (8%, muy
superior al 1% de los dridos calizo), repercutiendo en la deformabilidad eléstica de los mismos
(Neville 1983).
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Una disminucién en la porosidad de los dridos, o de cualquier otro
componente de los hormigones, hace incrementar el médulo de
deformacién del hormigén (Neville, 1983; Mata, 2004; Koehler y Fowler,
2007).

La menor compacidad de los HAC con més cantidad de EGAH,
tanto por su angulosidad como por su mayor absorcién, se traduce en la
densidad de los HAC elaborados y asi se constata en la figura 6.63,
obteniendo un descenso de la densidad y del médulo de deformacién de

los HAC con el aumento de la utilizaciéon de EGAH.
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Figura 6.63. Relacién entre densidad (Kg/m3) y médulo de deformacién (MPa)

Se puede establecer una relacién entre la resistencia a compresién
y el médulo de deformacién, y asi se ha establecido en estudios recientes
(Domone, 2007; De Schutter et al., 2010). En la tabla 6.54 se muestran

los valores del médulo de deformacién y resistencia a compresiéon a 28
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dias. Se observa que a una mayor deformacién de los HAC menor es su
resistencia, motivado este efecto por numerosos fenédmenos ya descritos,
entre ellos la compacidad, la porosidad y las caracteristicas de los
materiales utilizados. La sustitucion de parte de arena caliza, menos
deformable y menos porosa (menor absorcién), por EGAH influye en las
propiedades mecdnicas de los hormigones, con descenso del médulo de

deformacién y de la resistencia a compresion.

Tabla 6.54. Relacién entre el médulo de deformacidn y la resistencia a compresién a 28 dias

Médulo de deformacién Resistencia a compresion
experimental(MPa) a 28 dias (MPa)

H-0 30.539 39,2

H-10 29.017 38,9

H-20 29.405 38,7

H-30 28.750 39,2

H-40 28.446 38,9

H-50 28.804 38,2

H-60 28.652 38,7
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Figura 6.64. Relacién entre el médulo de deformacién y la resistencia a compresidn



Propiedades mecdnicas y retraccién de HAC fabricados con escorias siderirgicas de alto horno 333

6.7.3. Médulo de deformacion segin diferentes instrucciones.

En la tabla 6.55 se muestran las expresiones de las normativas
analizadas (EHE-08, CM-2010, CM-1993, EC-2 y ACI 2008) para
predecir el médulo de deformacién teérico a 28 dias, en donde fam es la
resistencia media a compresiéon a 28 dias de la fase experimental en

MPa.

En la tabla 6.56 y figura 6.65 se muestran todos los resultados
obtenidos a 28 dias y en la tabla 6.57 se indican el cociente entre los

valores experimentales y los obtenidos con las diferentes normativas.

Todos los resultados a los 28 dias muestran que las expresiones
propuestas por las instrucciones analizadas, salvo la del EC-2,
infravaloran ligeramente los resultados experimentales, pudiendo
considerarse las diferencias dentro de los errores propios del ensayo
(diferencias maximas del 9%). El EC-2 sobrevalora hasta un 18% los

hormigones analizados.

Tabla 6.55. Férmulas para determinar el médulo de la deformacidn segun diferentes
normativas

Norma Formula del médulo de deformacién (MPa)
EHE-08 8500.(fm)'/?
CM-2010 Eco.0te. (fem/10)1/3
CM-1993, para fc< 80 MPa 2,15 x 104 (fan/10)1/3
EC-2 22(fen/10)03
ACI 2008 4700 fen
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Tabla 6.56 Comparacién del médulo de deformacidn experimental y el calculada
teoricamente segun diferentes normativas a la edad de 28 dias

Valores experimentales Ecm(Mpa)

Ecm(Mpa) fck(Mpa) | EHE-08 ACI2008 | CM-1993 | CM-2010 EC-2
H-0 30538,5 39,24 28884,3 294417 281220 281220 331544
H-10 29017,0 3891 28803,1 29317,6 278855 278855 33070,5
H-20 29404,5 38,71 287537 292422 277422 277422 330194
H-30 28750,0 39,19 288720 294229 28086,2 28086,2 331417
H40 284455 38,89 287982 29310,1 27871,2 27871,2 330654
H-50 28804,0 38,18 28621,8 290413 273623 273623 32883,2
H-60 286515 38,69 287487 292346 277278 277278 330143
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Figura 6.65. Resultados comparativos entre las diferentes normativas

Tabla 6.57. Cociente entre los valores experimentales y segin normativas a 28 dias.

Ecm, exp/ Ecm, exp / EC"I, exp/ Ecm, exp/ EC"I, exp/

Ecm EHE-08 Ecm Aci 2008 Ecm cm-1993 Ecm cm-2010 Ecm Ec-2
H-0 1,06 1,04 1,09 1,09 0,92
H-10 1,01 0,99 1,04 1,04 0,88
H-20 1,02 1,01 1,06 1,06 0,89
H-30 1,00 0,98 1,02 1,02 0,87
H-40 0,99 0,97 1,02 1,02 0,86
H-50 1,01 0,99 1,05 1,05 0,88
H-60 1,00 0,98 1,03 1,03 0,87
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6.8. RETRACCION DE LOS HAC

6.8.1. Introduccion

En este apartado se describen los resultados de los ensayos
vinculados con la retraccion de los hormigones para el andlisis de la
retraccién autégena, de la retraccion de secado y de la retraccién total

de las 7 dosificaciones planteadas en esta investigacion.

Para el andlisis de las diferentes retracciones, previamente se
muestran los resultados de la determinaciéon del principio y final de
fraguado de las 7 dosificaciones, la pérdida de peso de los HAC por
pérdida de agua, la evolucién de la temperatura de fraguado y la
retraccién a edad temprana (primeras 40 horas). Con todos los resultados
de los ensayos indicados, junto con el resto ya analizados, se puede
profundizar de mejor forma en cémo afecta en la retraccion de los HAC

la sustituciéon de parte del drido fino de cantera por EGAH.

A continuacién se muestran los resultados de los ensayos indicados
y finalmente se analizan los resultados obtenidos de retraccién segun los
modelos propuestos por las siguientes normativas y cédigos: EHE-08, ACI-

92, EC-2 y CM-2010.
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6.8.2. Determinacion del inicio y final de fraguado

Se determiné el inicio y final de fraguado de las 7 dosificaciones
para determinar el comienzo del ensayo de retracciéon a edad temprana.
Se realizé en muestras de 12 litros para cada HAC (figura 6.66). Segin
la norma ASTM C 403-08, el tiempo de fraguado se establece en base
al endurecimiento del hormigén por medio de la resistencia a la
penetracién de agujas en la mezcla (figura 6.66, izquierda). Con el paso
del tiempo, desde el amasado, se fue variando de aguja de control
(menor didmetro con el avance de fraguado). En funcién de la fuerza
ejercida, determinada por una escala numérica en el vdstago, y el
didmetro de la aguja ufilizada se calculé la tensién aplicada en cada
momento. Se considera que el inicio y final de fraguado se produce
cuando la resistencia a la penetracién es de 3,5 MPa y 27,6, MPq,
respectivamente. En la figura 6.67 se muestra los resultados obtenidos,
destacando la similitud entre todas las dosificaciones. De acuerdo con

ello, se adopté para todas las dosificaciones unos tiempos de inicio y final

de fraguado de 3 y 6 horas, respectivamente.

Figura 6.66. Izquierda, dispositivos realizando ensayo. Derecha, vista de las 7 muestras en la
cdmara de curado, en iguales condiciones de curado que las probetas utilizadas
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6.8.3. Ensayo de pérdida de peso en probetas prismatica

Para el estudio de la
pérdida de peso en probetas
prismdaticas por pérdida de
agua se cogieron 2 probetas
por dosificacion y se
introdujeron todas ellas en la
cdmara climatica donde se han
mantenido en posicidon vertical
durante un afio a 20 °C y HR
del 50 % (figura 6.68).

Figura 6.68. Probetas a controlar su pérdida de
peso en el interior de la cdmara climética

En la figura 6.69 se muestran los resultados medios obtenidos
para las 7 dosificaciones utilizadas. Las pérdidas de peso se calculan en
porcentaje sobre el peso original de la probeta al comenzar el ensayo.
Hay que destacar que cuanto mayor es el contenido EGAH utilizado la
pérdida de peso es mayor. A los 5 dias la diferencia es de hasta un
240% (Para el H-60 frente al H-0). A los 20 dias la diferencia baja
hasta el 210%. Las grandes diferencias obtenidas son debidas
principalmente a la mayor introducciéon de agua libre en los poros de la
EGAH (8% de absorcién) y a la menor compacidad y mayor porosidad
de los HAC con EGAH que facilita la salida y evaporaciéon del agua libre.
Con el paso del tiempo las diferencias se reducen (curvas paralelas) por
la mayor evaporacién inicial de los HAC con mayor cantidad EGAH,
ademds del mayor refinamiento de los poros y del mayor consumo de

agua de los HAC con EGAH por su hidratacién a edades avanzadas.
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6.8.4. Temperaturas del HAC durante el fraguado

En las probetas hormigonadas simultdneamente se generan
tensiones de contraccién y deformacion térmica debido a la generacién
de calor durante la hidrataciéon del cemento. La temperatura del
hormigén se controlé mediante termopares introducidos en el interior de
las mezclas hasta la edad de 28 horas (figura 6.70). Tras el
hormigonado, las probetas se introdujeron en la cdmara climética donde
se mantuvieron un periodo de 48 horas a 20,0 £0,1°C y HR del 50 %
(interior de la cdmara de curado). En la figura 6.71 se muestran los
resultados obtenidos para las 7 dosificaciones durante las primeras 28
horas, edad en la que todas las probetas habian igualado ya su
temperatura con la exterior. Es de destacar la similitud de la evolucién de
la temperatura de todos los HAC con el paso del tiempo. La temperatura

mdxima se alcanzé entorno a las 12 horas.

Durante el periodo de tiempo analizado la variacion de
temperatura entre los diferentes HAC ha sido pequefia (inferior en todos
los casos a 1,0 °C), debido en parte a la composicidon quimica del
cemento (bajo contenido en C3A) y en parte al pequeiio tamaiio de la
probeta de hormigén. En la figura 6.71 se observa que el incremento de
temperatura es muy similar en todos los hormigones y se produce durante
las primeras 10-12 horas, tras lo cual disminuye hasta alcanzar la
temperatura ambiente antes de las 24 horas de edad. Después de 24 h
la variacién de la temperatura en las mezclas estudiadas era pequena,

asi que este efecto fue descartado.
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Figura 6.70. Vistas de probetas con sondas térmicas instaladas
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6.8.5. Ensayo de retraccion a edad temprana

Para determinar la retracciéon a edad temprana se vutilizé la
norma ASTM C 878-95 con un desmoldado completo una vez cumplido el
tiempo final de fraguado (6 horas) determinado en muestras en iguales

condiciones de curado y detallado anteriormente.

A las 6 horas del hormigonado (final de fraguado) se instalé el
dispositivo de control digital con sensores de um sobre cada probeta, dos

por dosificacién (figura 6.72).

Figura 6.72. Izquierda, probeta desmoldada tras acabar el fraguado. Derecha, instalacion
en el dispositivo de control digital midi LOGGR GL220 (um)

En la figura 6.73 se muestran los resultados para las 7
dosificaciones utilizadas. Hay que destacar que al aumentar el contenido
de EGAH la retraccién aumenta significativamente. Asi, por ejemplo, la
deformacién fue de 46 um/m a las 40 horas para el H-0, mientras que

para el H-60 fue de 78 um/m, es decir un 70% mayor. Dado que el
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volumen de pasta cementante (cemento, cenizas volantes, finos y adicién)
ha sido prdacticamente el mismo en todas las dosificaciones, las diferencias
entre ellas se deben a que los hormigones fabricados con escoriq,
ademds de ser mds deformables, son mds porosos y de menor
compacidad y, por lo tanto, la pérdida de agua se produce mas

rdpidamente.

La edad muy corta a la que se ha realizado el ensayo (primeras
40 horas) hace que la participaciéon de la EGAH en la fase hidratada sea
nula (la retraccién autégena es similar en todos los HAC a estas edades),
por lo que las diferencias obtenidas entre los diferentes HAC son
atribuibles, en su mayoria, al secado de las probetas. La evaporacién de

agua es mayor cuanta més EGAH se vutiliza en la dosificacion.

Una vez concluido el fraguado y comenzado este ensayo (6 horas
del hormigonado), el agua libre no utilizada en la hidratacién inicial hace
que el hormigén contenga una alta humedad en el momento de comenzar
el ensayo de retracciéon a edad temprana (tras sacar las probetas de la
cdmara de curado con HR=99%). Esta alta humedad produce una alta
evaporacién inicial de la probeta’®?, migrando el agua de los poros
capilares hacia el exterior, con la consecuente pérdida de volumen de
dichos poros por fuerzas internas de atraccién de las paredes del capilar.
Esto ocurre de la misma forma en las 7 dosificaciones utilizadas, aunque
en mayor medida en los hormigones que utilizan mayor cantidad de

EGAH. Para el caso del H-60 la diferencia de agua introducida en los

19En ambientes con HR inferiores a la existente en el interior del hormigén (inicialmente cerca del
99% al salir de la cdmara de curado) se produce el secado de éste por un intento de equilibrio
higrométrico, comenzado por la desecaciéon de las capas exteriores del hormigén y avanzando el
frente de secado hacia el interior, debido a un gradiente de humedad (depresién capilar) de
acuerdo a la segunda ley de difusién de Fick.
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poros de la EGAH suponen un 20% (43,4 1/m3) més que en la dosificacién

de referencia sin escoria (H-0). Al quinto dia desde el amasado, el H-0

perdié 143,25 gramos de agua (valor medio de las dos probetas

analizadas), frente a los 344,55 gramos del H-60, un 240% mayor y

similar a lo obtenido en la retracciéon temprana, con un 204% mayor para

el H-60 a las 30 horas sobre el de referencia (tabla 6.58).

Tabla 6.58. Ratios de la evolucién de la retraccién en relacién al H-0

Ratio retraccion | H-0 H-10 | H-20 H-30 | H40 | H-50 | H-60
10 horas 100% | 237% | 211% | 269% | 274% | 332% | 347%
20 horas 100% | 133% | 137% | 181% | 197% | 267% | 265%
30 horas 100% | 128% | 128% | 137% | 173% | 190% | 204%
40 horas 100% | 117% | 104% | 110% | 132% | 148% | 171%
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Figura 6.73. Evolucién de la retraccién a edad temprana
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6.8.6. Retraccion autégena

Para la fabricaciéon del HAC se suelen emplear contenidos elevados
de cemento y de finos, siendo el volumen de pasta mayor que en los HT.
La pasta de cemento es el principal componente del hormigén
responsable de los cambios volumétricos, cuanto mayor es el contenido de
pasta mayor es la retracciéon (Valcuende et al., 2011). Ademds, los HAC
incorporan mayor cantidad de adiciones, tanto activas como inertes, para
mejorar la reologia y asegura la autocompatibilidad de estos. Estas
adiciones modifican las propiedades del material y, por lo tanto, pueden

afectar a la retraccién.

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la retracciéon en
HAC con distintas cantidades de sustitucion de drido fino calizo de
cantera por EGAH. Tal y como se ha visto en el apartado 6.2.3, éstas se
pueden considerar inicialmente como inertes, pero con el paso del fiempo,
generalmente a partir de los 28 dias, comienzan a hidratarse vy
participan en los procesos de hidrataciéon de los HAC generando nuevos

silicatos hidratados.

En la figura 6.76 se ha representado la evoluciéon de la retraccién
autégena a lo largo del tiempo. Coincidiendo con los resultados obtenidos
en otros trabajos (Valcuende et al., 2012), esta retraccidén representa un
porcentaje importante de la retraccién total y, por lo tanto, no es tan
pequeiia como algunos autores sefialan (Aitcin, 1999). Por ejemplo, a la
edad de 1 mes este porcentaje oscila en los siete hormigones analizados
entre el 36% vy el 44% (figura 6.74). A medida que las probetas van
perdiendo agua y se va alcanzando el equilibrio higrométrico con el

ambiente, la retraccién de secado disminuye y se estabiliza, si bien, la
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hidratacién del cemento y de la escoria continGa y, en consecuencia, la
retraccién autégena sigue progresando debido a la autodesecacion que
se produce al interior de la probeta. Es por ello que con el paso del
tiempo la relacién retraccién autégena/retraccién total aumenta hasta
situarse al cabo de un afio en torno a valores que varian entre el 68% vy
el 78%, dependiendo del tipo de hormigén, siendo el comportamiento
muy similar en todos ellos (tabla 6.59 y figura 6.74). A edades
avanzadas, en todos los HAC aumenta mucho el valor de la proporcién
analizada, sintoma de que la mayor cantidad de agua se ha evaporado

y deja de tener tanta importancia la retraccién de secado.

Tabla 6.59. Evolucién relacién retraccién autégena/total para los diferentes HAC

H-0 | H-10 | H-20 | H-30 | H40 | H-50 | H-60
10 dias 38% | 38% | 59% | 37% | 34% | 25% | 30%
30dias | 41% | 42% | 37% | 36% | 43% | 38% | 41%
60dias | 47% | 52% | 44% | 43% | 53% | 48% | 48%
120 dias | 57% | 63% | 55% | 55% | 62% | 61% | 58%

220dias | 62% | 67% | 63% | 68% | 72% | 70% | 64%

320dias | 68% | 74% | 72% | 74% | 77% | 75% | 71%

Esta evolucidon de la retraccién autégena/retraccion total es
caracteristica del proceso de secado de las probetas que no se sellaron
(retraccién total) y de la evolucién del autoconsumo del agua por la
hidratacién de los productos en las probetas selladas (retraccidn
autégena). Es decir, la rdpida evaporacion del agua a edades tempranas
en probetas no selladas hace que gran parte de la retraccién total sea
debida al secado (baja relacién retraccién autégena/total). A edades
avanzadas, las probetas pierden humedad por secado (hasta igualarse
la humedad relativa de la probeta y la del ambiente), por lo que la
retraccién atribuible a la autodesecacion (autdégena) serd gran parte de

la total (aumento de la relacién autégena/total).
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Figura 6.74. Evolucién de la relacidn entre la retraccién autégena y la total
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La evolucidon de la retracciéon autégena y de la retracciéon total no
es totalmente comparable por encontrarse ambas probetas analizadas en
condiciones diferentes de humedad interna, lo que afecta de diferente
forma sobre todo a la retraccién quimica (parte de la autégena),
produciéndose un desfase entre la retracciéon autégena y de la retraccién
total. Es decir, la retraccion quimica se produce en mayor magnitud y
durante mds tiempo en la probeta sellada debido a la nula evaporacion
producida (secado), mientras que en la probeta sin sellar si se produce
evaporacién y por tanto disminuye el agua disponible para la hidratacién
del cemento. Este desfase es mayor cuanto mds secado se produce en la
probeta sin sellar, tal y como se muestra arriba y abajo en la figura
6.75, y da comienzo a partir de la edad ta, cuando la humedad en el
interior de la probeta sin sellar es insuficiente para garantizar la

completa hidratacién del cemento.
Retraccién total (Sin sellar)

Retraccién

Retraccion quimica (Sellada)

esfase entre retraccién total y autégena
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Figura 6.75. Evolucién del desfase entre la retraccién autégena y la retraccidn total

Retraccion de secado descompensada



Propiedades mecdnicas y retracciéon de HAC fabricados con escorias siderirgicas de alto horno 351

Los HAC con escoria presentan una mayor retraccién autégena que
el hormigén patrén (H-0), siendo ademds mayor la retracciéon cuanto
mayor es la cantidad de arena sustituida por escoria. Asi, por ejemplo, a
la edad de 1 afio el H-O presenta un 11%, 14%, 21%, 26%, 28% y
33% menos de retraccién que los hormigones H-10, H-20, H-30, H-40, H-
50 y H-60, respectivamente. Esto se puede justificar por diversos motivos.
Por un lado, tal y como se ha visto en los ensayos de MIP, cuanto mayor
es la cantidad de escoria utilizada mayor es el volumen total de poros vy,
por lo tanto, més deformable es el hormigén. De hecho, en los ensayos de
médulo de deformacién se observa una pérdida de rigidez en los
hormigones con escorias (tabla 6.50, ensayo del médulo de deformacién
del mortero). Ademds, la estructura porosa también es mds fina en los
hormigones fabricados con mds escoria, por lo que es de esperar mayor
retraccién que en el hormigén patrén (H-0), ya que cuanto mds finos son
los capilares mayor es la tensién de traccién generada por los meniscos
de agua en los capilares?® (Valcuende et al., 2012; Tazawa, 1999). Por
otro lado, como consecuencia de la hidratacién de la escoria, se produce
una disminucién de agua en los poros que provoca una autodesecacion
del hormigén. Finalmente, también hay que sefalar que la escoria no es
un material inerte y por lo tanto no coacciona la retracciéon de la pasta
sino que genera una retracciéon quimica, ya que participa de la formacién
de CSH, con la consiguiente disminucién de volumen al ser menor el
volumen de los productos hidratados que la suma de los productos

iniciales anhidros y el agua.

20 Esto es debido a la tensién superficial del agua, al disminuir la humedad en los poros capilares la
fuerza de atraccién entre las paredes de los poros aumenta, dando lugar a un incremento de la
refraccién.
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En la figura 6.76 se muestra la evolucién de la retraccién para
cada sustitucién. En la tabla se muestran las diferencias de retraccidn
autégena obtenidas entre los diferentes hormigones con respecto al
hormigén de referencia, H-0. Hay que destacar a 10 dias que para todos
los hormigones la retraccion es mayor con el aumento de la cantidad de

EGAH, llegando a ser un 64% mayor en el hormigén H-60, frente al H-0.

Tabla 6.60. Ratios de la evolucién de la retraccién
autégena en relacién al hormigdn H-0
H-0 H-10 | H-20 H-30 H-40 H-50 H-60

10dias | 100% | 107% | 104% | 146% | 146% | 150% | 164%
30dias | 100% | 107% | 98% | 116% | 141% | 150% | 155%
60dias | 100% | 117% | 103% | 112% | 144% | 150% | 150%
120 dias | 100% | 116% | 108% | 121% | 140% | 150% | 154%
220 dias | 100% | 118% | 115% | 131% | 142% | 148% | 154%
320 dias | 100% | 112% | 116% | 127% | 134% | 138% | 150%
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6.8.7. Retraccion de secado

La retraccion de secado no puede medirse. Como muchos autores
han sefialado, esta retraccién se obtiene al restar la autégena de la total.
Sin embargo, este proceso implica un pequefio error comentado
anteriormente?! y que puede verse en la figura 6.76 en la forma de un
descenso en la curva de retraccién de secado en edades avanzadas. Esto,
por supuesto, no es posible, ya que significaria que el hormigén deja de
retraer y comienza a entumecer. La retraccidn autdébgena sigue
progresando mds tiempo (por retracciéon quimica) y en mayor cantidad en
la probeta sellada debido a su nula evaporaciéon. El error puede ser
ampliado o reducido en funcién de la HR ambiental. Cuando ésta es mds
alta que la del hormigén, una pequeiia cantidad de vapor de agua se
difunde al interior de la probeta no sellada, reduciendo su
autodesecacién (Valcuende et al., 2012). Ambos fenémenos que propician
este error pueden ser ademds mds importantes cuanto mds poroso es el
hormigdn, pues la penetraciéon de vapor y la evaporaciéon de agua es
mayor. De hecho, la rama descendente de las curvas de retraccién tiende
a ser mdés pronunciada en los hormigones fabricados con mds escoria, es

decir, en los hormigones mds porosos.

En la tabla se muestran las diferencias obtenidas en la retraccién
de secado en los diferentes hormigones con respecto al H-0 (valor 100%).
En la figura 6.78 se muestra la gréfica de evolucién de la retraccién para

cada sustitucién.

21 A edades avanzadas (a partir de 3-6 meses dependiendo del hormigén) la retraccién quimica
sigue progresando mds tiempo y en mayor cantidad en la probeta sellada debido a la nula
evaporacion (secado) producida, mientras que en la probeta sin sellar si se produce evaporaciéon y
por tanto disminuye el agua disponible para la autodesecaciéon que se produce en el interior de la
probeta. Por lo que la suma de la retraccion quimica y la de autodesecacion pueden descompaginar
la retraccion autégena y la total a una misma edad.
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Tabla 6.61. Ratios de evolucién de la retraccién secado
en relacién al hormigén H-0

H-0 H-10 | H-20 H-30 | H40 | H-50 | H-60

10 dias 100% | 107% | 44% 156% | 178% | 273% | 236%

30 dias 100% | 102% | 113% | 139% | 127% | 168% | 153%

60 dias 100% | 98% 119% | 132% | 117% | 145% | 147%

120 dias 100% | 21% 115% | 128% | 111% | 127% | 149%
220 dias 100% | 92% 107% | 100% | 88% 104% | 136%
320 dias 100% | 86% | 98% | 95% 86% 101% | 134%

En la figura 6.77 se representa la evolucién de la retraccion de

secado con respecto a la pérdida de peso en las probetas (apartado

6.6.3), observéndose que en los primeros 40 dias la relacién aumenta

enormemente y se alcanza el maximo valor para todos los HAC. A partir

de los 40 dias la relacién entre la retracciéon de secado y la pérdida de

peso disminuye lentamente debido a un descenso de la retracciéon de

secado con respecto a la pérdida de peso de las probetas. Se puede

establecer, por tanto, esta edad como la de inicio del desfase o pequefio

error indicado anteriormente entre la retracciéon autégena y total por el

efecto de mayor y mds duradera retraccién quimica de las probetas

selladas frente a las no selladas.
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La retraccién de secado es mayor cuanto mayor es el contenido de
escoria en la dosificacion de los HAC (figura 6.78). Asi, por ejemplo, a la
edad de 1 aiio la retraccién del H-10, H-20, H-30, H-40, H-50 y H-60
ha sido, respectivamente, un 4%, 11%, 15%, 19%, 24% y 36 % superior
a la del hormigén de referencia H-O. Dado que el volumen de pasta
cementante (cemento, cenizas volantes, finos y adicién) ha sido
prdacticamente el mismo en todas las dosificaciones, las diferencias entre
ellas se deben a que los hormigones fabricados con escoria son mas
porosos y, por lo tanto, la pérdida de agua se produce mds rdpidamente,
tal y como se observa en la figura 6.78. A medida que se evapora el
agua, la presién interna en la red capilar es mayor y aumenta la
retraccion de secado. Ademds, al ser la estructura porosa también mds
fina en los hormigones fabricados con mds escoriq, la fuerza de atraccién
de las paredes del capilar es mayor y, por lo tanto, la retracciéon es
mayor. Por otro lado, también se ha visto que cuanto mayor es la
cantidad de escoria utilizada menos rigida es la mezcla, oponiéndose

menos a las deformaciones impuestas por la retraccién.

Como resumen de todo ello indicar que debido a su mayor
porosidad, los HAC con escoria son mds deformables y pierden mads
rapidamente el agua. Como consecuencia de ello, la retraccién de secado
es mayor y tanto mayor cuanto mayor es el porcentaje de drido

sustituido.
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En general, las diferencias de finura de la estructura porosa para
los HAC pueden explicar las diferencias de retraccién entre los diferentes
HAC22, Aumentos del agua libre (incluyendo el agua retenida por la
EGAH en sus poros) producen una porosidad mds abierta y conectada
por la mayor migracién del agua interna hasta su evaporacion. Ademds,
la magnitud de la retracciéon de secado, al igual que el resto, depende
de la cantidad y tipo de drido. Cuanto mayor sea la cantidad de dridos
y su calidad, menor serd la retracciéon, llegando a duplicarse la retraccién
de un hormigén con arenisca frente a un hormigdn con granito, basalto o
caliza (Carlson, 1938 y Pickett, 1956). La menor rigidez de la parte de
mortero con EGAH (25% menor que con drido calizo) hace aumentar la
retracciéon con el aumento de sustitucion del drido calizo, y asi ha
quedado constatado en los resultados de las retracciones, aumentando

ésta con el aumento de la EGAH.

22 A medida que se pierde agua en los poros capilares la presién interna es mayor en los HAC con
mayor cantidad de EGAH ya que su estructura porosa es mds fina y por tanto su retracciéon puede ser
mayor.
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6.8.8. Retraccion total

En la figura 6.79 se ha representado la evolucién de la retraccion
total a lo largo del tiempo. Dado que la retraccién total es suma de la
retraccion autégena y la retracciéon de secado, coherentemente con los
resultados obtenidos en los apartados anteriores, la retraccién total es
mayor cuanto mayor es el contenido de escoria. A la edad de 1 aiio la
retraccion del H-10, H-20, H-30, H-40, H-50 y H-60 ha sido,
respectivamente, un 4%, 10%, 17%, 19%, 26% y 44% superior a la del

hormigén de referencia H-0.

En la tabla 6.62 se muestran las diferencias de retraccién total
obtenidas para los diferentes HAC, con respecto al H-O. Hay que
destacar la alta retraccion total del H-60 a todas las edades. Esto se
debe a la conjuncién de varios fenémenos de este hormigén que la
potencian, como la mayor porosidad, la mayor finura de ésta y la de
mayor pérdida de agua por evaporaciéon. Ademds, es el hormigén menos
rigido por contar con la peor compacidad producida por la angulosidad

de la EGAH.

Tabla 6.62. Ratios de evolucién de la retraccidn total en relacién al hormigén H-0

H-0 H-10 | H-20 H-30 | H40 | H-50 | H-60
10dias | 100% | 107% | 67% | 152% | 166% | 226% | 208%
30dias | 100% | 104% | 107% | 129% | 133% | 161% | 154%
60dias | 100% | 107% | 112% | 123% | 130% | 147% | 148%
120 dias | 100% | 105% | 111% | 124% | 127% | 140% | 152%

220 dias | 100% | 108% | 112% | 119% | 122% | 131% | 147%

320 dias | 100% | 104% | 110% | 116% | 119% | 126% | 145%
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6.8.9. Retraccion de los HAC con EGAH segun los modelos de la
EHE-08, ACI-92, EC-2 y CM-2010.

a) Retraccion autégena

La retraccién autégenas de los cédigos que la tienen en cuenta
(CM-2010, EC-2 y EHE-08) infravaloran enormemente la retraccion
autégena para los HAC fabricado (figura 6.80). Esto se debe
principalmente a que la formulacién de los modelos estdn disefiados
para HT, y las grandes diferencias de estos hormigones frente a los HAC
son de enorme ftrascendencia en la retraccion autégenas de los
hormigones, como la menor cantidad de cemento, la mayor relacién a/c
Yy, por lo general, mayor tamaio de poro para los HT. Todas las
expresiones utilizadas estdn indicadas en el apartado 4.4.5. El EC-2 y
EHE-O8 utilizan las mismas expresiones, por lo que los resultados son

idénticos.
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b) Retraccion de secado

Los modelos de retracciéon de secado analizados son CM-2010,
EC-2 y EHE-08. Estos dos Ultimos utilizan la misma formulacién (ver toda
la formulacién en el apartado 4.4.5). En todos ellos, se obtienen valores
inferiores a los experimentales hasta los 150 dias (figura 6.81). A partir
de esta edad la retracciéon de secado tedrica segin los modelo CM-
2010, EC-2 y EHE-0O8 supera a los diferentes hormigones de la fase
experimental, alcanzando al H-60 entrono a los 350 dias. Esto, por
supuesto, no se ajusta con la realidad por el ya comentado descenso de
la retraccion de los hormigones producido por el desajuste entre la
retraccidon total en la probeta no sellada y la retraccién autégena en

probeta sella.
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¢) Retraccion total

Los modelos de retraccién total analizados son ACI-92, CM-2010,
EC-2 y EHE-08. El ACI-92 es el Unico que cuenta con expresiones propias
de la retraccién total. En los otros modelos la retraccién total se obtiene
sumando la retraccién autégena y la de secado (ver toda la formulacién

en el apartado 4.4.5).

En la figura 6.82 se muestran la retraccion totales experimentales
con las obtenidas con los diferentes modelos. Como la retraccion total es
la suma de la autégena y la de secado, la gran diferencia obtenia en la
autégena hace que la retraccion total de todos los modelos quede por
debajo de las experimentales. El modelo ACI-92 es el que mas se acerca

a los valores experimentales.

Todas las expresiones utilizadas esta disefiadas para estimar la
retraccion de hormigones tradicionales vibrados. El CM-2010 indica para
los HAC que dado su alto contenido de pasta la retraccion serd
aproximadamente 20% mayor que la del HT de igual fuerza. Ademds,
para hormigones con dridos ligeros (por su alta porosidad) resultan unas
retracciones mayores (entre un 20% y un 50%) por la humedad retenida
en los dridos. Numerosas investigaciones (Neville, 1970; Neville, 1983;
Moon, 2005 y Gdémez, 2003) han constatado que dridos de mayor la
porosidad, mayor absorcién y/o menor densidad, hacen incrementan las
deformaciones diferidas del hormigén, entre ofros motivos por la
disminucién del médulo de deformacién del drido y por tanto la del
hormigén, ademds de la mayor retenciéon de agua por los dridos que al
evaporarse deja una mayor porosidad en el hormigén, contribuyendo al
aumento de la retracciéon de secado. Las deformaciones obtenidas en

estos hormigones suelen ser mayores con el aumento de la cantidad de
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dridos naturales remplazados. La resistencia y restricciones residen en la

parte sélida del material.

Se hace, por tanto, necesaria la utilizaciéon de coeficientes
correctores de la retraccién en las actuales instrucciones para ser
vtilizados en hormigones no convencionales. Por un lado que tengan en
cuenta las caracteristicas de los dridos diferentes a los convencionales de
cantera o reciclados. Por otro lado, se debe incluir otra variable que
permita la sustituciéon parcial o total de la cantidad de drido utilizado.
Todo ello sin olvidar las diferencias existentes entre la retracciones de un
hormigo HT y un HAC (Valcuende et al., 2012) que deben ser analizadas
en profundidad para proponer nuevas expresiones que ajusten mejor con

las retracciones de los HAC.
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La diferencia entre la retraccién total tedrica de los modelos de la
EHE-08, EC-2 y CM-2010 y la retraccién total experimental (figura 6.82)
es debida principalmente por la retraccion autégena. Las expresiones de

estos modelos estdn disefiados para HT, muy diferentes a los HAC.

En la figura 6.83 se muestran los resultados de retraccién total
para el H-0 y H-60 de esta investigacion y las teéricas segin los modelos
del CM-2010, EC-2 y EHE-08 pero considerando en estos la retraccién
autégena experimental de los HAC (no se utilizar la retracciéon autégena
de estos cédigos por infravalorar la retracciéon autégena de los HAC, ver
figura 6.80). En este caso se comprueba un adecuado dajuste de la
retraccion total obtenida en los HAC fabricados en esta investigaciéon y
las curvas nombradas como CM-2010 (H-0), EC-2 y EHE-08 (H-0), CM-
2010 (H-60), EC-2 y EHE-08 (H-60). Las dos primeras curvas utilizan la
retracciéon autégena del H-O y se observa un muy buen ajuste con la
retraccién total del H-O. Las otras dos utilizan la retracciéon autégena del
H-60. En este caso el ajuste también es bastante bueno a largo plazo (un
afio) con la retraccién total del H-60, pero a edades inferiores a 100
dias se infravalora ligeramente las retracciones. En ambos casos, para el
H-0 y H-60, con los tres cédigos se obtiene resultamos muy similares,

ligeramente mayores para los del CM-2010 a largo plazo23.

Con esta Oltima comprobacién y los buenos ajustes obtenidos al
sustituir la retracciéon tedrica segun EHE-08, EC-2 y CM-2010 por la
experimental, se ratifica la necesidad de nuevas expresiones para la

retraccién autégena de los HAC.

23 g complicado establecer conclusiones entre los valores experimentales y los teéricos de los
diferentes modelos analizados. Estos, a diferencia de lo realizado en la fase experimental,
presuponen un curado del hormigén, lo que reduce las retracciones tedricas frente a las
experimentales.
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Capitulo 7.Conclusiones

generales

7.1. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacién ha cumplido con el objetivo
marcado al inicio, permitiendo conocer, revisar y analizar los
hormigones autocompactantes con diferente sustitucién de arena por
escorias granuladas de alto horno. La investigaciéon llevada a cabo ha
proporcionado numerosos resultados que permiten comprender el
comportamiento de la EGAH utilizada como édrido en los HAC y sobre

todo como afectan a la retraccidn de éstos.

A continuaciéon se recogen las conclusiones obtenidas y se
identifican las dreas de interés para futuras lineas de investigaciéon que

permitan profundizar en aspectos no analizados en este trabajo.

7.2. CONCLUSIONES

Los objetivos marcados para esta tesis doctoral han sido
satisfechos, incluso ampliados durante el transcurso de la investigacion
realizada. De acuerdo con el trabajo experimental realizado, se

pueden establecer las siguientes conclusiones:



372

Conclusiones generales

b.

C.

4.

La EGAH como material cementante en el hormigén

Se ha constatado la participacién de la EGAH en la formacién
de productos hidratados (CSH) de la pasta. A la edad de 365
dias, el mortero con sustituciéon del 50% de cemento por EGAH
molida alcanza una resistencia a compresién similar a la del
mortero de referencia, con el 100% del cemento. El uso de la
EGAH como drido, con una adecuada activacion alcalina (élcalis
aportado por el cemento portland), permite reducir la cantidad
de cemento utilizada, asi como obtener hormigones de mejores
prestaciones al contribuir la EGAH en las resistencias mecdénicas

finales.

Propiedades en estado fresco de los HAC

Todos los hormigones autocompactantes con sustituciéon de arena
por escorias granuladas de alto horno cumplen con los requisitos
de fluidez y viscosidad (no hay ningun problema en poder

fabricar estos hormigones).

Debido a la falta de finos en la escoria ha habido que
introducirlos en la pasta (175% de la cantidad de finos menores
de 63 um de los dridos calizos). Esto ha permitido que la pasta

se mantenga cohesionada y sin exudacién.

Porosidad y microestructura

El reemplazo de arena por escoria da lugar a mezclas con un

mayor volumen total de poros y una estructura porosa
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ligeramente mds fina, con un menor tamafio medio de poro y un
menor didmetro umbral, y tanto mds pequefio cuanto mayor es el

contenido de escoria.

El refinamiento de la estructura porosa de los hormigones con
EGAH se debe, en parte, a la hidrataciéon de la EGAH. Esta
densificacién de la microestructura se realiza, fundamentalmente,

con gel CSH.

Los nuevos productos hidratados, para su formacién, consumen y
reducen la cal liberada en la reaccién de cemento portland,
reduciendo la posibilidad de lixiviaciéon de ésta en presencia de
agua y disminuyendo la porosidad de la matriz de la pasta de

cemento.

Las propiedades mecdnicas de la interfaz escoria-pasta han
mejorado por la hidratacién de la escoria. Se consume hidréxido
cdlcico (de menor adherencia y resistencia que el CSH) y se
forma mds CSH (gel de tobermorita y otros productos de

hidratacién).

En los morteros con EGAH analizados a 120 dias con microscopia
electrénica de barrido se obtiene una mayor concentracién de
atomos de Al y Mg en la interfaz escoria-pasta que en las
mismas muestras a 28 dias, lo que demuestra que se ha
producido una difusién de los compuestos de la escoria hacia la
pasta. Las mayores concentraciones de ambos elementos se

alcanza en una franja de unas 5 um en torno a la EGAH.



374

Conclusiones generales

9.

d.

En los ensayos de QNM (Quantitative Naco-mechanical)
realizados con el microscopio de fuerza atémica se obtuvieron
médulos de deformacién similares en las pastas fabricadas con
arido siliceo inerte y en las fabricadas con EGAH. Ademds, se
observa solo en el caso de las pastas con escoria un incremento
del médulo de deformacién, de hasta 12 GPa, en una franja de

la interfaz de unas 5um de anchura, junto a la EGAH.

Propiedades en estado endurecido

10. A edades tempranas, 7 dias, los HAC con mayor contenido de

12

escorias tienden a dar resistencias mds bajas debido a un peor
empaquetamiento de los dridos. No obstante, a 365 dias,
debido a la reactividad de las escorias, cuanto mayor es la
cantidad de arena sustituida por escoria mayor tiende a ser la

resistencia a compresion del hormigén.

Todos los hormigones autocompactantes con sustitucion de darido
fino por escoria granulada de alto horno presentan un mayor
aumento relativo de la resistencia a compresiéon a los 28 y 90

dias, respecto de su resistencia inicial a los 7 dias.

El médulo de deformaciéon obtenido a 28 dias en todos los
hormigones autocompactantes con sustitucion de drido fino por
EGAH fueron inferiores al HAC de referencia, aunque las

diferencias no son estadisticamente significativas.
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e.

13. Todos los HAC, con y sin EGAH, presentaron a 28 y 90 dias

resistencias a tracciéon similares, no detectdndose diferencias

estadisticamente significativas entre todos ellos.

Retraccion autégena, de secado y total

14. El uso de la EGAH, como sustitucién del drido calizo, no afecta

15

16

significativamente al tiempo de fraguado ni a la temperatura
que alcanza el HAC durante el fraguado, pero si que afecta a
la pérdida de peso del hormigdén por evaporacién de agua.
Para el H-60, y a los 5 dias de edad, la pérdida de peso es un
240% mayor que para el H-0.

Los HAC con escoria presentan una mayor retracciéon autégena,
debido a la mayor deformabilidad del hormigén, a la mayor
auvtodesecacién que se genera como consecuencia de la
hidratacién de la escoria y a la retracciéon quimica producida por
la reactividad de la escoria. Este incremento es por término
medio de un 11% y de un 33% cuando el reemplazo de arena

por escoria es del 10% y del 60%, respectivamente.

Los HAC con escoria, debido a su mayor porosidad, son mds
deformables y pierden mds rdpidamente el agua. Como
consecuencia de ello, la retraccién de secado es mayor y tanto

mayor cuanto mayor es el porcentaje de drido sustituido.

17. Debido a una mayor retracciéon autégena y una mayor retraccion

de secado, los HAC con escoria presentan una mayor retraccién

total. Este incremento, a un afio, es por término medio de un 4%
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y de un 44% cuando el reemplazo de arena por escoria es del

10% y del 60%, respectivamente.

Todo ello permite fabricar HAC con una reduccién en el consumo
energético y de materias primas, asi como una diminucién en la emisién
de gases de efecto invernadero. El beneficio es doble. Por un lado, se
da salida a subproductos industriales y, por otro lado, se evita parte de
la destrucciéon de canteras naturales para obtener las materias primas

necesarias.

7.3. TRABAJOS FUTUROS.

Se ha estudiado la posibilidad de utilizar la EGAH como darido
fino en los HAC y se ha constado su influencia en las propiedades
mecdnicas del hormigén y sobre todo en su microestructura. Se abre, por
tanto, un campo de gran importancia donde profundizar, con un estudio
mds en profundidad de la microestructura de estos HAC y, sobre todo,
de lo acontecido en la interfaz escoria-pasta, tanto a edades muy
tempranas como a edades avanzadas donde se produce un
refinamiento de la porosidad, con la formacién de CSH y el consumo de
portlandita. A este respecto, existen numerosos aspectos que pueden ser

estudiados en mayor profundidad.

A continuacién, se exponen otras propuestas de investigacion,
todas ellas con EGAH como drido y surgidas tras los resultados

obtenidos en la presente investigacion:
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-Estudiar la durabilidad de hormigones con EGAH, analizando
la carbonataciéon y la penetraciéon del ion cloruro de estos
hormigones.

-Estudiar la hidratacién de la EGAH con cementos muy alcalinos
o con activadores alcalinos.

-Estudiar el efecto de autocurado producido por el agua
retenida en la EGAH.

-Estudiar el efecto expansivo del CaO y MgO.
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Anexo 1
Granulometria de los aridos

Para el andlisis granulométrico de cada drido se ha determinado
la distribucién de las particulas por tamafios. Se ha separado al drido en
diferentes fracciones y se ha calcula el porcentaje que pasa por cada
tamiz (figura ATl1.1). Los tamices empleados siguen la progresion
geométrica de razén 2 en sus
aberturas, a excepciéon de los
tamices 10 y 12,5mm, que
siendo utilizados en la
caracterizaciéon de la grava no
han sido tenidos en cuenta en los
cdlculos realizados, agrupado el

material retenido en ellos junto

al de 8 mm, que si pertenece a

. . Figura Al.1. Tamices y disposiﬁv :
la serie normalizada.

La arena y la EGAH se secan ligeramente con el fin de evitar que
se apelmacen sus granos por efecto de la humedad y queden retenidos
por tamices de mds abertura que los que corresponden al tamaio real. A
continuacién, se detallan el estudio granulométrico de los aridos

estudiados.
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1.1. Escoria

En el tamizado de la EGAH (figura A1.2), se obtienen los datos

reflejados en la tabla A1.1 y se representan en la figura A1.3.

Figura A1.2. Escorias granuladas en recipiente a la izq. A la derecha vista ampliada

Tabla Al.1.Retenido-acumulado para cada tamiz

Peso Retenido | Acumulado | Pasa 100
(9) % (%) (%) 90
8 0,00 0,00 0,00 100,00 80
4 0,00 0,00 0,00 100,00 /
2 21,80 8,38 8,38 91,62 70
1 8820 | 3392 4231 57,69 60
0,5 97,80 37,62 7992 20,08 50 /
025 | 4410 | 1696 96,88 3,12 40
0,125 7,10 273 99,62 0,38 30 /
0,063 | 1,00 0,38 100,00 0,00 2
Pasa 0,00 0,00 10
Suma: | 260,00 | Mfinura: | 3,27 ﬂ//
<0 & . : : : .
[ 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4
o
o.

tamices (mm)

Figura A1.3. Curva granulométrica de la EGAH
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1.2. Arena fina

Del tamizado de la arena fina (figura A1.4) se obtienen los datos

reflejados en la tabla A1.2, y representados en la figura A1.5.

Figura A1.4. Izquierda, tamiz de 1mm. Derecha, drido por didmetros

Tabla A1.2.Retenido-acumulado para cada tamiz

Peso Retenido | Acumulado Pasa
100 >
(9) % (%) (%)
90
8 0,00 0,00 0,00 100,00 /
2 [ 000 | 000 000 | 100,00 80
2 1,60 0,41 041 99,59 70
1 11190 | 2879 29,20 70,80 . 60
o~
05 | 7450 | 1917 4837 51,63 % 50
v
025 | 5210 | 1340 61,77 38,23 & 40
0125 | 4370 | 11,24 73,01 26,99 30
0063 | 3860 | 993 82,94 17,06 /
20 &
Pasa | 6630 | 17,06 100,00 0,00 o
Suma: | 388,70 | M finura: 2,13
0 . . . .

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4
tamices (mm)

Figura A1.5. Curva granulométrica de la arena fina
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1.3. Arena gruesa

De igual forma, en el tamizado de la arena gruesa (figura A1.7)

se obtienen los datos reflejados en la tabla A1.3 y representados en la

figura A1.6.

Tabla A1.3.Retenido-acumulado para cada tamiz

100 f—Q
Peso Retenido | Acumulado | Pasa 90
o | % |c %) /
8 0,00 0,00 0,00 10000 | °°
p) 0,60 0,12 0,12 9988 | 70
2 13390 | 27,48 27,60 7240 | 60
1 10870 | 22,31 4991 5009 | 50
05 81,60 | 12,64 62,55 745 | 40
025 | 4360 | 895 71,50 850 |
0,125 | 4400 | 903 80,53 19,47
0063 | 3650 | 749 88,02 s | 2
Pasa | 5840 | 11,98 100,00 0,00 10
Sumalg): | 487,30 | M finura: 292 fo -
$00630,125025 05 1 2 4 8

tamices (mm)

Figura A1.6. Granulometria de la arena gruesa

Figura A1.7. Arena gruesa separa tras tamizarla
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1.4. Grava

La grava tamizada es mostrada en la figura A1.9 y en la tabla

A1l.4 se indican los datos obtenidos y se representan en la figura A1.8.

Tabla Al.4.Retenido-acumulado para cada tamiz

Peso Retenido | Acumulado | Pasa

(o) % (%) (%)
125 59,40 574 574 94,26
10 432,10 41,77 47,51 52,49
8 444,90 43,01 90,52 948
6 83,00 8,02 98,54 1,46
Pasa 15,10 146 100,00 0,00

Suma(g): | 1034,50 | M finura: 691

100 r—‘
90

|
|
60 |
50 /
|
|
|

1 2 4 8 16 32
tamices (mm)

o

Pasq¢-%

Figura A1.8. Granulométrica de la grava

Figura A1.9. Muestra de grava en los diferentes tamices
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Anexo 2

Procesos de amasado y
molienda

2.1. Amasado de hormigones autocompactantes

El proceso de mezclado para todos los HAC de la fase
experimental, utilizando la amasadora vertical de 20 y 60 litros (figura

A2.1), se describe en los siguientes 5 pasos:

1. Verter los dridos, la escoria de alto horno y el cemento en la
amasadora y mezclar en seco por algunos segundos.

2. Verter la mitad del agua.

3. Mezclar durante 1 minuto.

4. Verter el superplastificante con el resto del agua.

5. Mezclar durante 8 minutos aproximadamente.

Figura A2.1. Amasadora de 20 litros a la izq. y de 60! a la derecha
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2.2. Amasado de morteros

El proceso de amasado de los morteros se realizé segun se
especifica en la norma UNE-EN 196-1. En primer lugar se pesaron los
materiales (cemento, arena, escoria de alto horno y agua). Se vertié el
agua en la amasadora y a continuaciéon el cemento. Posteriormente se
amasé a velocidad lenta durante 30 segundos. A continuacién se afiadidé
la arena de forma uniforme durante 30 segundos a velocidad lenta.
Posteriormente se amasé a velocidad rdpida durante 30s. Una vez
finalizado este proceso se pard la amasadora, figura A2.2 y se dejé
reposar la masa durante 90 s, finalizando el proceso a velocidad rdpida

durante 60 s.

Una vez concluido el amasado se procedié al llenado de los
moldes, en este caso probetas estdndar de 4x4x16cm. Este proceso se
realizé en dos capas (figura A2.3). Primero una capa uniforme que se
compactd con 60 golpes en la compactadora y, a continuacién, se vertié

la segunda capa de mortero que también se compactd con 60 golpes.

Una vez fabricadas las probetas, se conservaron en el interior de
la cdmara de curado a temperatura de 20+1°C y humedad relativa
>95% (figura A2.3). Se sacaron de la cdmara de curado Unicamente

durante el periodo en que se realizaban los ensayos.
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Figura A2.2. Amasadora de morteros (izquierda y derecha)

Figura A2.3. |zquierda, llenado de moldes. Derecha, probetas terminadas
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2.3. Molienda de la escoria granulada de alto horno

El proceso de molienda consistié en introducir la escoria en un
molino de bolas cerdmicas (dispositivo modelo SPEEDY, figura A2.5 y
A2.6), para obtener una finura adecuada. Previamente la EGAH se
desecéd durante 2 horas en horno a 100°C para evitar apelmazamiento
del polvo obtenido y facilitar su tamizado final. El molino se programé
a 12 minutos con una cantidad de muestra de 350%50g en cada

molienda para obtener la finura deseada, similar a la del cemento.

Para determinar la finura de molienda, sobre el tamiz 0,063mm
se vierte el producto molido y se lava bajo el grifo con poco aporte de
agua para evitar pérdidas de la muestra por salpicaduras o rebose del
tamiz. Se mantiene bajo el aporte de agua hasta conseguir masa
constante con el paso del tiempo. Es decir, se comprueba que el
producto retenido por el tamiz no cambia de cantidad con el paso del
tiempo y que el agua no arrastra producto (el agua cae trasparente), lo
que indica que todo el productor menor a 0,063mm ha pasado. El
material retenido se seca en horno hasta peso constante y se pesa. A
continuacién se calcula la proporcidon sobre la muestra original y se
determina la finura. Se repite el proceso con varias muestras de escoria
molida y se realiza la media entre los resultados (figura A2.4). Con los
12 minutos programados se obtiene que un 70% de la muestra pasa

por el tamiz de 0,063mm.

La escoria molida es utilizada en dosificaciones de mortero para
conocer su reactividad, en pastas para microscopia electrénica de

barrido y de fuerza atémica (AFM).
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Muestra 1. Escoria molida
Peso 20g

Se hace pasar por un
tamiz de 0,063mm. La
muestra que no pasa se

seca y pesa.

Muestra 1. Escoria retenida
Peso 6g

Figura A2.4. Proceso molido y tamizado de la escoria

Figura A2.6. |zquierda, molienda de la escoria. Derecha, escoria molida
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Anexo 3

Ajustes previos de la
dosificacion de los HAC

Antes del desarrollo de la fase experimental, se procede a obtener
la dosificacion mds idénea a los requerimientos reolégicos establecidos

(un @f de 700£50mm).

Se realizan varias dosificaciones que se ajustan a la curva tedrica
de Bolomey para a=20 (figura A3.1), todas ellas con una relacién
a/c=0,55'. A continuacién se muestran algunas de las dosificaciones
estudiadas mds destacables, con sus pesajes y resultados del ensayo de

escurrimiento.
100 /
Q0

80 ,I/
70

60
50
40
30
20
10

0 : . .
0,063 0,125 0725 05 1 2 4 8 16

Pasa %

tamices (mm)

Figura A3.1. Curvas tedrica Bolomey para a=20

En base a trabajos previos, alguno de ellos incluidos en este anexo , se adopté una relacién a/c de
0,55 para garantizar, junto al SP afiadido, de una adecuada reologia de los HAC con diferentes
sustituciones de EGAH, ademds de unas propiedades mecdnicas aceptables para todos ellos.
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La primera sustitucién planteada, con el 50% de escoria como
arido fino, se parte de la premisa de agotar la arena fina y sustituir la
parte necesaria de arena gruesa (en este caso 26,64%) hasta que sume
entre ambas un 50% de arena sustituida. La escoria carece de finos, por
lo que se decide incorpora finos calizos para mejorar de la granulometria
de las escorias y asemejarla a la de los dridos sustituidos. Para ello, se
afiade un 11,98% de finos calizos para la parte sustituida de arena
gruesa y un 17,06% para la arena fina sustituida. En la tabla A3.1se
muestran los pesajes para una amasada de 10 litros. Realizdndose, en los
estudios previos, pesadas acumuladas en grava, arena gruesa, arena

fina, escoria y finos

Tabla A3.1. Pesadas ajustadas, parciales y acumuladas de la 19 amasada

Parciales Acumuladas
Grava 6,70 kg 6,70 kg
Arena gruesa 5,98 kg 12,69 kg
Arena fina 0,00 kg 12,69 kg
Escoria 5,32 kg 18,01 kg
Finos 0,86 kg 18,87 kg
Cemento 3,75 kg 3,75 kg
Agua 1,41 kg 1,33 kg
Superplastificante 56,25 gramos 56,25 gramos

La mezcla y amasado de los componentes se realizada durante
10 minutos (figura A3.2), manteniendo siempre el mismo procedimiento.
Se comienza con la incorporacién de todos los dridos y cemento. Se pone
en marcha la amasadora y se vierte el 50% del agua dosificada. Se
incorporando el superplastificante al resto del agua para su vertido a la
amasadora pasado un minuto. Al completar los 10 minutos se detiene la
amasadora y se trabaja ligeramente la masa de forma manual para

observar su correcto amasado. A continuacién, se procede a realizar el
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ensayo escurrimiento. En esta primera amasada, el didmetro final

resultante fue de 720 mm, con un Tso0 de 2,0 segundos, observandose

exudacién en la mezcla (figura A3.3).

Figura A3.2. Amasado del HAC Figura A3.3. Ensayo de escurrimiento

En la segunda dosificacién planteada, con los pesajes de la tabla
A3.2, se obtuvo un didmetro final de 580 mm en el ensayo de
escurrimiento (figura A3.4), con un Tso0 de 4,9 segundos. Se observa que
la pasta se encuentra frenada y se le afiaden 7 gr de superplastificante
a la amasadora. Se reamasa y se vuelve a hacer el ensayo, resultando

esta vez 640mm pero con comienzo de exudacién (figura A3.5).

Tabla A3.2. Pesadas ajustadas, parciales y acumuladas, de la 3 amasada

Amasada 2° Parciales Acumuladas
Grava 6,74 kg 6,85 kg
Arena gruesa 5,99 kg 13,08 kg
Arena fina 0,00 kg 13,08 kg
Escoria 5,32 kg 18,57 kg
Finos 0,86 kg 19,51 kg
Cemento 3,75 kg 3,75 kg
Agua 1,30 kg 1,30 kg
Sup. Plastificante 56,25 gramos | 56,25 gramos
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Figura A3.4. @f de 580 mm Figura A3.5. @f de 640 mm

La siguiente dosificacion planteada, tras los ajustes a la curva
teérica de Bolomey, se incorporan 25kg/m3 de cenizas volantes para
mejorar la fluidez de la masa sin tener que aumentar la cantidad del
superplastificante. Estas cenizas, dada su forma esférica, hacen de micro-
rodamiento en la estructura interna del HAC. Ademds, se consideran
material cementante en la relacién a/c, por lo que se afiaden 13,75kg de
agua que permiten una mayor fluidez del HAC. En la tabla A3.3 se
muestran los pesajes obtenidos para esta nueva dosificacién, en la que se

obtiene un @f de 530 mm (figura A3.6) y un Tsoo de 5,35 segundos.

Tabla A3.3. Pesadas acumuladas

Amasada Acumuladas

Grava 6,73 kg

Arena gruesa 12,71 kg

Arena fina 12,71 kg

Escoria 18,02 kg

Finos 18,88 kg
Cemento 3,75 kg

Agua 1,30 kg
Sup.Plastificante 56,25 gramos
Cenizas Volante 0,25 kg .

Figura A3.6. Ensayo de escurrimiento
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El alto Tsoo obtenido indica que la pasta esta frenada, por lo que
se modifica la dosificacién afiadiendo superplastificante hasta el 1,75%.
Se reamasa y se vuelve a hacer el ensayo, obteniendo @f de 600 mm y
un Ts00 de 4,53 segundos. Se decide incorporar a la amasada 112g
agua y se obteniendo un @f de 600mm (figura A3.7) y un Tso0 de 2,8
segundos. Dada la buena apariencia del fluido obtenido, se prueba
aumentar 6 g mads el superplastificante, que tras el periodo de
reamasado, se obtiene un @f de 680 mm (figura A3.8) y un Tsoo de 2,2
segundos. Estos resultados son muy buenos para los objetivos planteados
en la investigacion, teniendo en cuenta la sustitucion del 50% del érido

fino por escoria granular.

Figura A3.7. @f de 600 mm Figura A3.8. @f de 680 mm

En una nueva bisqueda de mejoras reoldgicas en el fluido, se
sustituyen los 25kg/m3 de ceniza volante anteriores por fino calizo.
Resulta, por tanto, un total de 111,15kg/m3 de finos, 86,15kg/m3 por la
mejora de granulometria de la escoria y el resto por los 25kg/m3 de la
sustituciéon planteada. En la tabla A3.4 se muestran las pesadas para

10litros de HAC. Se obtienen un @f de660mm y un Tsoo0 de 4,5 segundos.
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Tabla A3.4. Pesadas acumuladas

Amasada Acumuladas

Grava 6,73 kg

Arena gruesa 12,72 kg

Arena fina 12,72 kg

Escoria 18,03 kg

Finos 18,89 kg

Cemento 3,75 kg

Agua 1,30 kg

Sup. Plastificante 60 gramos

Finos calizos extras 0,25 kg .

Figura A3.9. @f de 660 mm

El avance de este HAC se observa lento y se decide afadir
superplastificante hasta 1,70%. Se reamasa y se vuelve a hacer el
ensayo de escurrimiento, obteniendo un @f 670 mm (figura A3.10) y un
Tsoo de 2,35 segundos. La pasta sigue presenta una buena cohesidon vy
avance. Se le afiaden 25kg/m3 de finos extras, obtenemos un @f de 670
mm Yy un Ts00 de 4,0 segundos, provocando que el avance de la masa se

ralentice en exceso, por lo que se descarta esta Gltima modificacién.

\\

faw -
Figura A3.10. @f de 670 mm
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Se continua probando la incorporacién de finos calizos, ahora se
prueban con 31,25 kg/m3 pero con un 25% de drido fino sustituido por
escoria. En la tabla A3.5 se muestra las pesadas para una amasada de
10litros. Inicialmente, con esta dosificaciéon, la pasta no fluye como es de
esperar y se descarta. Se repite el proceso, pero elevando desde el
principio la cantidad de SP (1,7%) obteniendo entonces un @f de 560mm
(figura A3.11). Se realiza un incremento del 25kg/m3 de finos en la
dosificacién anterior y se obtiene un @f de 590mm (figura A3.12). Se
vuelve a repetir el ensayo con 12,5 kg/m3 més de finos calizos y vuelve a

aumentar el @f hasta los 610mm (figura A3.13).

Tabla A3.5. Pesadas acumuladas

Amasada Acumuladas
Grava 6,73 kg
Arena gruesa 14,89 kg
Arena fina 15,72 kg
Escoria 18,32 kg
Finos 18,80 kg
Cemento 3,75 kg

Agua 1,30 kg

Sup. Plastificante 60,00 gramos
Finos calizos extras | 0,3125 kg

Figura A3.11. @f de 560mm

'
b ¥

Figura A3.12. @f de 590 mm Figura A3.13. @f de 610 mm
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La buena cohesién y avance de la ultima dosificacién analizada
permite probar un nuevo incremento de 25kg/m3 de finos, resultando un
@t de 670cm con un Tsoo de 4,0 segundos. Se ha mantenido la fluidez,
aunque se ha ralentizado en exceso el avance del HAC, provocado,
quizds, por una trabazén en la microestructura por exceso de viscosidad.

Esta Ultima dosificacidon se descarta.

Con estas Gltimas amasadas se da por concluida la parte de ajuste
de la dosificacion y se acepta como la mds idénea para la fase
experimental la que se obtiene un @f 680 mm y Tsoo de 2,2 segundos. En
la tabla A3.6 se muestra todo lo indicado de forma esquemdtica, con
otras amasadas no descritas. La amasada n° 5, en su Ultima modificacién,

es la indicada y aceptada como idénea.
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Tabla A3.6. Ajustes previos en la dosificacién

N° amasada 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SP % 1,5 1,5 1,5 15 17 1,6 1,6 1,6 1,4
%oEscoria 50 55,5 50 50 50 50 25 50 50
Finos extras ( kg/m3): 0 25C 25C 31,25C 25 Cv 25 Cv
Relacién a/c 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
Cemento ( kg/m?) 375 350 | 375 375 375 375 375 350 (+25 CV) | 350 (+25 CV)
Grava 6,70 6,82 6,85 6,73 6,73 673 673 6,70 6,70
Arena gruesa 12,69 12,36 13,08 12,71 12,71 12,72 14,89 12,60 12,60
Arena fina 12,69 | 12,36 | 13,08 12,71 12,71 12,72 15,72 12,60 12,60
Escoria 18,01 18,48 18,57 18,02 18,02 18,03 18,32 17,91 17,91
Finos calizo (C) por EGAH | 18,87 | 19,50 | 19,51 18,88 18,88 18,89 18,80 18,78 18,78
Cemento 375 3,50 3,50 375 375 375 375 3,50 3,50
Agua 1,33 1,15 1,12 1,30 1,30 1,30 1,30 1,50 1,50
SP(g/amasada ) 56,25 | 5250 | 52,50 56,25 56,25 60,00 60,00 60,00 52,50
Tso (seg) 2,0 4,9 38 535 4,5
OF (cm): 72 58 64 53 66* 67 Exudac.
Modificacién 1: SPal,7% | SPal,75% SPa1,7% SPa1,7% +50%C
Nuevo Tso 39 4,53 2,35

Nuevo @F (cm): 64 60 67 56 62
Modificacidn 2: 25 kg/m3C | 25 kg/m3C

Nuevo Tso 2,8 4

Nuevo @F (cm): 60 67 59,00

Modificacién 3: SPa1,75% | 12,5 kg/m3C | 12,5kg/m3C

Nuevo Tso 2,2

Nuevo @F (am): 68 66 61
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Anexo 4
Estudio VSI en los HAC

En la tabla A4.1 y figuras de la A4.1 a la A4.26 se muestran

los resultados obtenidos en la inspecciéon VSI de todas las amasadas

analizadas, siendo la n° O la de referencia de cada dosificacion.

Tabla A4.1. Valores VSI para las diferentes amasadas

H-0 H-10 H-20 H-30 H-40 H-50 H-60
Am. |Oo | 1| 2|30 1|2|3|O0f1]|2|3(O0|1|[2|3]|0f1]2|3|1]2(3 2
vsi |o|jofofO|jOjO|1|[fO|O]JO|jOf1T|[O|]O|1T|]OfO|O]JO|O|O[|O]1 1

Figura A4.2. Amasada 1 del H-0

Figura A4.3. Amasada 2 del H-0 Figura A4.4. Amasada 3 del H-0
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4.2. Sustitucion del 10% del arido fino.

Figura A4.5. Amasada O del H-10 Figura A4.6. Amasada 1 del H-10

Figura A4.7. Amasada 2 del H-10 Figura A4.8. Amasada 3 dei H-10

4.3. Sustitucion del 20% del arido fino.

Figura A4.9. Amasada 0 del H-20 Figura A4.10. Amasada 1 del H-20



L3 AT

Figura A4.11. Amasada 2 del H-20 Figura A4.12. Amasada 3 del H-20

4.4, Susiiiucidn del 30% del drido fino.

Figura A4.15, dmosocde 2 deol H-30¢ Figura A4.16, Amosodde 3 ool H-30
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4.5. Sustitucion del 40% del arido fino.

Figura A4.17. Amasada O del H-40 Figura A4.18. Amasada 1 del H-40

Figura A4.19. Amasada 2 del H-40 Figura A4.20. Amasada 3 del H-40

4.6. Sustitucion del 50% del arido fino.

"

Figura A4.21. Amasada 1 del H-50 Figura A4.22. Amasada 2 del H-50
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Figura A4.23. Amasada 3 del H-50

4.7. Sustitucion del 60% del arido fino.

VA "'i'_

Sl s
Figura A4.24. Amasada 1 del H-60 Figura A4.25. Amasada 2 del H-60

. Figura A4.26. Amasada 3 del H-60
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Anexo 5

Estudio del ensayo de

escurrimiento

En las siguientes figuras, de la A5.1 a la A5.18, se muestra los

datos computarizados de la evolucion del ensayo de escurrimiento. En

ellas, se marca el valor de Tso0. A la derecha de cada figura, y en parte

superpuesta, se muestra la evolucién de la velocidad del fluido. Para las

amasadas n°1 y n°2 del 20%, por problemas informdticos, no se pudo

realizar correctamente el almacenamiento de los datos.

900
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600 350

500 415
1 300

400 1 /\
1

300 / 1 250
1

200 : 200 \

100 1 / \
1 150

0 3 S / \

Seg. 1 3 4100

2 4 6 8
Tiempo de avance. Seg.

Figura A5.1. Amasada 1 del H-0. Avance y velocidad del fluido con el paso del tiempo
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Figura A5.2. Amasada 2 del H-0. Avance y velocidad del fluido con el paso del tiempo
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Figura A5.3. Amasada 1 del H-10. Avance y velocidad del fluido con el paso del tiempo
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Figura A5.4. Amasada 2 del H-10. Avance y velocidad del fluido con el paso del tiempo

700
600 - =
500 ¢
I T-500
400 I 300
1
300 1 250
1
200 : 200
100 i \
1 150
o b \
Seg. 0 1 2 100
©0
£ 0 2 4 6 8
£

Tiempo de avance. Seg.

Figura A5.5. Amasada 3 del H-10. Avance y velocidad del fluido con el paso del tiempo
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Figura A5.6. Amasada 3 del H-20. Avance y velocidad del fluido con el paso del tiempo
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Figura A5.7. Amasada 1 del H-30. Avance y velocidad del fluido con el paso del tiempo
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Figura A5.8. Amasada 2 del H-30. Avance y velocidad del fluido con el paso del tiempo
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Figura A5.9. Amasada 3 del H-30. Avance y velocidad del fluido con el paso del tiempo
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Figura A5.10. Amasada 1 del H-40. Avance y velocidad del fluido con el paso del tiempo
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Figura A5.11. Amasada 2 del H-40. Avance y velocidad del fluido con el paso del tiempo
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Figura A5.12. Amasada 3 del H-40. Avance y velocidad del fluido con el paso del tiempo
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Figura A5.13. Amasada 1 del H-50. Avance y velocidad del fluido con el paso del tiempo
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Figura A5.14. Amasada 2 del H-50. Avance y velocidad del fluido con el paso del tiempo
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Figura A5.16. Amasada 1 del H-60. Avance y velocidad del fluido con el paso del tiempo
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Figura A5.17. Amasada 2 del H-60. Avance y velocidad del fluido con el paso del tiempo
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Figura A5.18. Amasada 3 del H-60. Avance y velocidad del fluido con el paso del tiempo
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Anexo 6

Digitalizacion y conversion
de la plantilla del CIB N°24 al
método ICB

Se ha estudiado con el método desarrollado ICB (apartado 5.5.4.)
la plantilla propuestas por CIB N°24 W29. Para ello, sobre dicha
plantilla se ha seguido el mismo procedimiento desarrollado y descrito en
el apartado 5.5.4 para las probetas. De esta forma se cuantifica la
calidad superficial de los hormigones utilizados como referencia por el
CIB N°24 W29 (figura Aé.1, arriba). Estos son utilizados en su plantilla
con una escala de valores del 1 a 7 (de menor a mayor cantidad de

dafos superficiales).

Dada la singularidad de las plantillas (figura Aé.1, arriba), se ha
afiadido a los desarrollado en el método ICB un dafio superficial mayor a
@10mm2. Ademds, los poros o burbujas de 2mm no se han tenido en
cuenta por la dificultad que conlleva realizar la inspeccién con las
plantillas de baja resolucién. En la figura Aé.1 (arriba) se muestra
solapado la plantilla del CIB N°24 W29 y la inspeccién realizada segin
el método ICB. En la parte inferior se muestra Unicamente las siluetas de

las zonas dafiadas segun lo desarrollado por el método ICB. Se utiliza un

2 Para estos desperfectos mayores se ha sacado su contorno real, representado con linea amarilla en
la figura Aé.1.
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cédigo de colores segin el didmetro de los poros o dafios analizado. En
la tabla A6.1 se muestran los valores numéricos obtenidos en la inspeccidn

para cada tamafo de desperfecto, asi como la superficie dafiada

resultante, los valores CIB para cada plantilla y sus valores equivalentes

obtenidos con el método propuesto ICB.

2

S, ®

Figura Aé6.1. Digitalizacién del patrén del cédigo CIB n° 24 W29

Tabla Aé6.1. Resultados de digitalizacién patrén cédigo CIB n° 24

Cod.CIB

Sup.>B10mm

0,0

0,0

0,0

0,0

161,9

1287,5

N O »n| Bl W N

2180,1

N° @10mm

N° @8mm

N° @6mm

N° @4mm

Sup.total ICB
135,2 0,5%
222,1 0,8%
376,6 1,4%

1033,3 3,8%
1668,4 6,2%
2307,2 8,5%
3939,8 14,6%
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Con los datos obtenidos (tabla Aé.1) se plantea una conversién o
equivalencia de los valores catalogados por el CIB n° 24 W29 (de 1 a 7)
y los obtenidos con por método ICB sobre las mismas plantillas. Se realiza
una correlacionan entre ambas series de datos y se obtiene la expresién
y = 1,6902In(x) + 9,9884 que se ajusta un 98% a los datos utilizados
(figura A6.2).

8

&

s 7 .

T

e .

c /

[--] —

«Q — y = 1,69In(x) + 9,99

Qo3 B R2=0,98

z 4 .

]

s 3 v

A

i |/

8

o

< 1 s 4

s
0 . . : : : : : .
0% 2% 4% 6% 8% 10%  12%  14%  16%

Valores ICB de defectos de la plantilla CIB n° 24 W29

Figura A6.2. Correlacionan de las plantillas del cédigo CIB n° 24 y los valores ICB

La expresién obtenida (y = 1,6902 In(x) + 9,9884) permite
convertir los valores obtenidos por el método ICB a la escala reconocida
internacionalmente con valores de 1 a 7. Ademds, esta expresiéon permite
validar el método propuesto en esta investigaciéon (ICB), tal y como se

muestra en el apartado 6.4.4, con 10 probetas de la fase experimental.
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Anexo 7

Tablas de resultados.
Compresion y densidades

En este anexo se muestran los valores obtenidos en varios ensayos
realizados en los que se mostraron Unicamente sus valores medios por

dosificacién en el capitulo n° 6.

a) Resultados de ensayo de compresion

En la tabla A7.1 se trascriben los valores obtenidos en cada
ensayo con dos probetas cilindricas por dosificacion para obtener la
resistencia a compresiéon a 7 dias y seis probetas para los 28 dias. En la
tabla A7.2 se muestra la misma informacién para las edades de 90 vy
365 dias, con dos probetas para cada dosificaciéon. Finalmente, en la
tabla A7.3 se muestran los valores medios de todas ellas a las diferentes

edades.

Tabla A7.1. Resultados del ensayo a compresién a 7 y 28 dias
Tension de
Rotura MPa
7 dias 28 dias
40,9
39,9

Amasada | Tensién de Rotura MPa

32,7
33,3

38,3
39,2
37,4
39,7
39,9

—lwlw|NINo[ =] ===
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38,7

30,4

31,7

39,5

38,9

37,5

39,0

H-20

38,9

38,0

33,9

34,1

39,5

38,5

38,3

39,2

H-30

39,7

41,3

32,1

334

37,4

37,9

39,2

39,7

H-40

39,2

38,0

30,9

31,5

39,3

39,5

37,0

40,3

H-50

31,3

31,4

38,7

38,4

38,0

38,7

37,8

37,4

H-60

29,8

30,1

39,6

39,3

37,4

38,6

38,4

WIWININ|=[== =W WD === WWINININN|=[= W WINNINN == WWINN === WWNN|—=|—|—

38,8
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Tabla A7.2. Resultados a 90 y 365 dias

Tension de Tension de

rotura a 90 rotura a 365

dias(Mpa) dias(Mpa)
H-0a 46,8 50,0
H-0b 46,5 49,3
H-10a 46,7 49,1
H-10b 46,3 49,3
H-20a 46,2 50,4
H-20b 47,2 49,1
H-30a 45,9 50,7
H-30b 49,2 50,1
H-40a 46,0 49,9
H-40b 43,9 51,4
H-50a 49,4 51,2
H-50b 48,0 52,4
H-60a 47,8 52,5
H-60b 47 4 52,1

Tabla A7.3. Valores de resistencias a compresién a 7, 28, 90 y 365 dias

Resistencia media a compresiéon (MPa)

7 dias 28 dias 90 dias 365 dias
H-0 33,0 39,2 46,7 49,6
H-10 31,0 38,9 46,5 49,2
H-20 34,0 38,7 46,7 49,7
H-30 32,8 39,2 47,5 50,4
H-40 31,2 38,9 45,0 50,7
H-50 31,3 38,2 48,7 51,8
H-60 29,9 38,7 47,6 52,3
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b) Dimensiones y densidad de las probetas

En la tabla A7.4 se muestra la altura, didmetro, volumen y

densidad de 81 probetas analizadas de las 7 dosificaciones. En la tabla

A7.5 se muestra el estudio estadistico realizado sobre la densidad de las

81 probetas y en la figura A7.1 se muestran estos datos en grafica de

cajas y bigotes.

Tabla A7.4. Pesada, dimensiones y densidades de las probetas de HAC

Pesada | Altura | Didmetro | Volumen | Densidad
g mm mm litros kg/m3

H-0 12.133 296 150,0 5,231 2.319,55
H-0 12.047 296 150,0 5,231 2.303,11
H-0 12.234 298 150,0 5,266 2.323,16
H-0 12.238 296 150,0 5,231 2.339,63
H-0 12.137 296 150,0 5,231 2.320,32
H-0 12.119 295 149,5 5,178 2.340,31
H-0 12.290 298 149,5 5,231 2.349,43
H-0 12.120 295 150,0 5,213 2.324,92
H-0 12.403 300 150,0 5,301 2.339,55
H-0 12.230 299 149,5 5,249 2.330,15
H-0 12.122 296 149,0 5,161 2.348,66
H-0 12.132 295 150,0 5,213 2.327,22
H-10 | 11.959 295 150,0 5,213 2.294,04
H-10 | 12.188 297 150,0 5,248 2.322,22
H-10 | 12.134 298 150,0 5,266 2.304,17
H-10 | 12.123 295 150,0 5,213 2.325,50
H-10 | 12.167 297 149,5 5,213 2.333,75
H-10 | 12.162 295 150,0 5,213 2.332,98
H-10 | 12.142 298 150,0 5,266 2.305,69
H-10 | 12.188 298 150,0 5,266 2.314,43
H-10 | 12.237 299 150,0 5,284 2.315,96
H-10 | 12.166 298 150,0 5,266 2.310,25
H-10 | 12.237 299 150,0 5,284 2.315,96
H-10 | 12.165 297 150,0 5,248 2.317,84
H-20 | 12195 297 149,7 5,227 2.332,88
H-20 | 12220 298 149,7 5,245 2.329,82
H-20 | 12.031 295 150,0 5,213 2.307,85
H-20 | 12.151 297 149,8 5,234 2.321,36
H-20 | 12.241 298 150,0 5,266 2.324,49
H-20 | 12.139 297 149,5 5,213 2.328,38
H-20 | 12169 297 150,0 5,248 2.318,60
H-20 | 12082 297 150,0 5,248 2.302,02
H-20 | 12.157 298 149,7 5,245 2.317,80
H-20 | 11.984 295 149,8 5,199 2.304,98
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H-20 | 12054 | 295 149,8 5,199 | 2.318,44
H-20 | 12062 | 298 149,8 5252 | 2.296,62
H-30 | 11.997 | 297 | 1497 | 5227 | 2.295,00
H-30 | 12.102 | 298 150,0 | 5,266 | 2.298,10
H-30 | 12.055 | 299 1495 5249 | 2.296,80
H-30 | 12.134 | 298 150,0 | 5,266 | 2.304,17
H-30 | 12.160 | 300 | 150,0 | 5,299 | 2.294,64
H-30 | 11.954 | 295 1500 | 5,213 | 2.293,08
H-30 | 12.094 | 298 149,7 | 5,245 | 2.305,79
H-30 | 12.144 | 298 150,0 | 5,266 | 2.306,07
H-30 | 12.105 | 297 | 150,0 | 5,248 | 2.306,41
H-30 | 12.076 | 298 150,0 | 5,266 | 2.293,16
H-30 | 12.167 | 298 150,0 | 5,266 | 2.310,44
H-40 | 11.933 | 295 149,7 | 5,192 | 2.298,23
H-40 | 12.052 | 299 149,8 527 | 2.287,04
H-40 | 12.079 | 298 1495 5231 | 2.309,10
H-40 | 12.049 | 298 149,2 521 | 2.312,64
H-40 | 12.101 | 300 | 149, 5266 | 2.297,88
H-40 | 12.065 | 298 1497 | 5,245 | 2.300,26
H-40 | 12.027 | 299 1490 | 5,214 | 2.306,87
H-40 | 11.938 | 295 149,5 5,178 | 2.305,35
H-40 | 11.892 | 298 149,5 5231 | 2.273,35
H-40 | 12.011 | 299 149,5 5249 | 2.288,42
H-50 | 12.108 | 298 150,0 | 5,266 | 2.299,24
H-50 | 12.146 | 298 150,2 528 | 2.300,31
H-50 | 11.984 | 297 | 150,0 | 5,248 | 2.283,35
H-50 | 12.047 | 298 1495 5231 | 2.302,98
H-50 | 12.004 | 299 1497 | 5,263 | 2.280,98
H-50 | 12.035 | 299 1495 5249 | 2.292,99
H-50 | 11.994 | 300 | 1492 5245 | 2.286,73
H-50 | 12.014 | 300 | 149, 5238 | 2.293,62
H-50 | 11.854 | 295 1495 5,178 | 2.289,13
H-50 | 11.905 | 297 | 1490 | 5179 | 2.298,85
H-50 | 11.967 | 297 | 1492 5,193 | 2.304,63
H-50 | 12.210 | 302 149,7 | 57315 | 2.297,08
H-60 | 11.956 | 298 150,0 | 5,266 | 2.270,37
H-60 | 11.993 | 298 149,7 | 5,245 | 2.286,54
H-60 | 12.002 | 297 | 150,0 | 5,248 | 2.286,78
H-60 | 12.140 | 300 | 150,0 | 5,301 | 2.289,94
H-60 | 12.073 | 298 150,0 | 5,266 | 2.292,59
H-60 | 12.061 | 297 | 150,0 | 5,248 | 2.298,02
H-60 | 12.147 | 299 150,0 | 5,284 | 2.298,93
H-60 | 12.085 | 299 1495 5249 | 2.302,52
H-60 | 12.136 | 299 150,0 | 5,284 | 2.296,85
H-60 | 12.123 | 299 150,0 | 5,284 | 2.294,39
H-60 | 11.997 | 297 | 150,0 | 5,248 | 2.285,83
H-60 | 12.150 | 299 149,8 5,27 | 2.305,64
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Tabla A7.5. Resumen estadistico de densidades de los HAC

HAC | N°|Promedio | Desviacién | Coeficiente | Min. [ Méx. |Rango Sesgo Curtosis
kg/m? | Estandar | Variacién Estandarizado | Estandarizada
H-0 |12]| 2330,5 13,55 0,58% |2303,1]2349,4| 46,3 -0,52 -0,03
H-10 |12] 2316,1 11,68 0,50% [2294,012333,8( 39,7 -0,22 -0,11
H-20 |12] 2316,9 11,66 0,50% [2296,6]12332,9| 36,3 -0,58 -0,68
H-30 |11] 2300,3 6,32 0,27% 12293,112310,4( 17,4 0,34 -1,15
H-40 |10| 2297,9 11,99 0,52% |2273,412312,6| 39,3 -1,17 0,32
H-50 | 12| 2294,2 7,71 0,34% |2281,012304,6( 23,7 -0,59 -0,70
H-60 |12]| 2292,4 9,42 0,41% |[2270,4|2305,6( 35,3 -1,36 1,15
Total |81] 2307,2 16,95 0,73% |2270,4|2349,4{ 79,1 1,63 -0,34

T
H-20

H-30 N

L

L

2270 2290 2310 2330 2350
Densidad (Kg/m?3)

Figura A7.1. Grdfica de cajas y bigotes de densidades de los HAC
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Anexo 8

Estudio de la interfaz arido-
pasta

8.1. Introduccion

Lo reflejado en este anexo es una ampliacién de lo mostrado en
el apartado 6.2.1 y 6.2.2. Para el estudio de la interfaz drido-pasta se
han utilizado técnicas de microscopia electrénica de barrido y de
microscopia de fuerza atémica. Los ensayos se realizan a diferentes

edades (7, 60 y 120 dias).

8.2. Microscopia electréonica de barrido

El andlisis realizado es sélo a nivel elemental (EDX), dando
informacidon acerca de los dtomos que hay en una muestra, pero no de sus
posibles combinaciones. El haz de electrones del microscopio electrénico
de barrido arranca electrones de los orbitales més cercanos al nicleo de
un dtomo. Un orbital queda vacio y es ocupado de inmediato por un
electrén de una capa superior y esto produce un fotén en el rango de los
Rayos X. La energia de cada fotén depende Unicamente del tipo de
atomo que lo emite, posibilitando identificarlos debido a que deja varios

picos de energias e intensidades concretas.
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A continuacién se muestran una serie de imdgenes tomadas por el
microscopio electrénico de barrido a diferentes aumentos y todas ellas de
la zona interfaz drido-pasta. Se han utilizado 3 dridos diferentes para
un mayor y mejor andlisis de lo acontecido por el uso de la EGAH.
Como se indicdé en el capitulo 5, para las muestras realizadas en este
ensayo se utilizé granulometrias de drido muy acotado, entre 0,063 y

0,085um., para una mejor identificacion de los dridos.

Ademds, para todas las muestras inspeccionadas, se realizd
espectroscopia por dispersién de energia (EDX), permitiendo Ila
realizaciéon del microandlisis cualitativo de ellas, con todos los elementos
quimicos que la componen (andlisis mineraldgico). Indicar que la
presencia de oro (Au) se trata Unicamente por la preparacién de la
muestra, al hacerlas conductoras. En los diferentes espectros se muestra
bdsicamente la presencia de magnesio, calcio, silicio y aluminio, ademas
de potasio, carbono y oxigeno. En algunos espectros aparecen otros
elementos con muy poca cantidad como para tenerlos en cuenta como el
plomo. El carbono puede provenir de la calcita, dolomita y/o otros
compuestos primarios del cemento. El calcio puede provenir de la
calcita y de silicatos o aluminatos de calcio. El silicio y aluminio
provienen igualmente de varias fuentes (cuarzo, silicatos, aliuminag,
aluminatos) y de la presencia de la EGAH. El magnesio viene

principalmente de la EGAH.

En la figura A8.1 se muestra los resultados de la difraccién de
rayos X de la EGAH, lo que da una informacién de los elementos que

esta aporta a las mezclas analizadas.
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Figura A8.1. Difraccién de rayos X de EGAH

A continuacién se muestran diferentes andlisis obtenidos por la

técnica de microscopia electrénica de barrido.

a) Interfaz arido silicio-pasta

En esta primera muestra a 500 aumentos con arena de silice y a
los 7 dias (figura A8.2, arriba) se observa como el gel CSH se ha
formado junto drido siliceo. En el difractograma (abajo) se muestran los
elementos quimicos presentes en la muestra. La misma muestra se
representa en la figura A8.3 a 1.000 aumentos y a 3.500 en la figura
A8.4.
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Figura A8.2. Imagen SEM arriba y micro andlisis EDX abajo,
del mortero con arena de silice a los 7 dias

Arido

Silicato
Calcico
Hidratado

clrum



468

Anexos

Arido

Silicato
Calcico
Hidratado

Figura A8.3. Imagen SEM del mortero con arena de silice
a los 7 dias y a 1.000 aumentos

18.0umiSE

10pm

Figura A8.4. Inagen SEM del mortero con arena de silice
a los 7 dias a 3.500 aumentos
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En la figura A8.5 se muestra la imagen SEM del mortero con
arena de silice a los 60 dias a 5.000 aumentos y en la figura A8.6

similar muestra a 20.000 aumentos.

10um !

Figura A8.5. Imagen SEM del mortero con arena de silice
a los 60 dias a 5.000 aumentos

Figura A8.6. Imagen SEM del mortero con arena de silice
a los 60 dias a 20.000 aumentos
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b) Interfaz arido calizo-pasta

La figura A8.7 muestra una visién global de la muestra a 7 dias
con drido calizo a 150 aumentos, observéndose claramente las formas
irregulares de los dridos. La figura A8.8 muestra en detalle un érido
calizo a 1.000 aumentos y sobre ella se marca la zona de andlisis
quimico realizado (spectruml), reflejdndose los resultados en el
difractograma de la figura A8.9 donde se muestran los elementos
quimicos presentes en la muestra, destacando la gran cantidad de Ca,

atribuible a la composicién de los dridos calizos de la muestra.

Aridos

Silicato
Calcico
Hidratado

* 400um ¥

Figura A8.7. Imagen SEM a 150 aumentos del mortero
con arena caliza, a los 7 dias
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f —eoum Y
Figura A8.8. Imagen SEM a 1.000 aumentos del mortero
con arena caliza, a los 7 dias

ectrum 1

Figura A8.9. Andlisis EDX del mortero con arena caliza a los 7 dias (zona spectrum1)
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c) Interfaz EGAH-pasta

El andlisis de las muestras con EGAH a los 7 dias desde su
fabricacién son las mostradas en la figura A8.10 a 1.000 aumentos. En
el difractograma de la figura A8.12, donde se muestran los elementos
quimicos presentes en la muestra, destacar la existencia de Mg y Al
presentes en la EGAH. Esto es confirmado en el mapping de la figura
A8.12, donde se puede observar la presencia de Aluminio y Magnesio
en la zona del drido. En este caso, a diferencia de lo obtenido a 28 y
120 dias (apartado 6.2.1), no se obtienen significativamente estos
compuestos en la pasta a los 7 dias, por la casi nula participacion de la

EGAH a esta edad.

o
: “Bopm :
Figura A8.10. Imagen SEM a 1.000 aumentos del mortero con EGAH a los 7 dias
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T LT 1 r RO 1

Figura A8.11. Mapping de los principales Gtomos de la EGAH ( Mg, Al, Siy Ca)

Figura A8.12. Andlisis EDX del mortero con arena de EGAH, a los 7 dias
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8.3. Microscopio de fuerza atomica

En el presente apartado se muestra, junto a los incluidos en el

capitulo 6, los resultados del andlisis de microscopia de fuerza atémica.

A continuacién, se muestran seis de los resultados de los andlisis
realizados. En las figuras 8.13 y 8.14 se muestran dos inspecciones de
mortero con drido calizo a los 7 dias. En las figuras 8.15 y 8.16 se
exponen los resultados para un mortero similar y a la misma edad pero
con dridos de EGAH. Finalmente, en la figura 8.17 y 8.18 se muestran
los resultados de los mismos morteros de EGAH, pero a la edad de 60

dias.

Cada una de las tres series de figuras indicadas cuentan con
una representaciéon en 3 dimensiones de la muestra, a su derecha los
resultados de la inspeccién en planta y en la pdgina siguiente se
muestra un estudio topogrdfico de cada muestras. En este estudio se
incluye una imagen de la muestra donde se sefialan los 3 perfiles
topograficos (en azul, rojo y verde) realizados y mostrados a su
derecha (ejes de referencia en um, tanto el vertical como horizontal).
Bajo cada uno de los perfiles se muestra diferentes pardmetros

geométricos de la inspeccidn topogrdfica para las secciones sefialadas.
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a) Mortero con arena caliza a los 7 dias

S el

1.8 ym

-0.8 ym

bo 2 Ampltude Emor 1004m

54,7 mV

Figura A8.13. Arriba muestra 1y abajo muestra 2 de drido calizo y a 7 dias
(Izquierda en 3 dimensiones y a la derecha en planta)
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Figura A8.14. Perfiles nanométricos de las muestras analizadas. Arriba muestra 1 y abajo muestra 2 de drido calizo a 7dias
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b) Mortero con arena de EGAH a los 7 dias

N gl |

Figura A8.15. Arriba muestra 1y abajo muestra 2 de drido de EGAH a 7 dias
(Izquierda en 3 dimensiones y a la derecha en planta)
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Figura A8.16. Perfiles nanométricos de las muestras analizadas. Arriba muestra 1 y abajo muestra 2 de érido EGAH a 7 dias
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¢) Mortero con arena de EGAH, a los 60 dias
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Figura A8.17. Arriba muestra 1 y abajo muestra 2 de drido de EGAH a los 60 dias
(Izquierda en 3 dimensiones y a la derecha en planta)
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Valores VSI para las diferentes amasadas

Resultados de digitalizacion patrén cédigo CIB n° 24
Resultados del ensayo a compresiéon a 7 y 28 dias

Resultados a 90 y 365 dias

Valores de resistencias a compresion a 7, 28, 90 y 365 dias
Pesada, dimensiones y densidades de las probetas de HAC

Resumen estadistico de densidades de los HAC
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