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PRESENTACION
APRESENTACAO

Tras la cuarta edicion de la serie de congresos HAC/BAC planteamos ampliar la tematica de
congreso mas alla del enfoque a los Hormigones Autocompactantes. Fue una decision basada en la
tendencia de que muchos de los hormigones especiales se plantean como autocompactantes, y en la
realidad de que muchos de nosotros trabajamos en otros tipos de hormigones especiales. Siendo uno
de los objetivos del congreso facilitar el conocimiento mutuo y generar sinergias entre nuestros
grupos parecia logico que ampliar la tematica era buena idea.

Es dificil conseguir una representacion importante de todos los paises de nuestro ambito
lingiiistico. Estamos en todos los continentes y aunque cada vez las distancias son mas cortas, no es
facil desplazarse o los costes son importantes. A pesar de ello en la actual edicion contaremos con 66
articulos con autores procedentes de 17 paises. Esperamos poder ampliar este nimero para proximas
ediciones.

La tematica se sigue enfocando prioritariamente a los Hormigones Autocompactantes pero con
interesantes aportaciones en temas de hormigones de fibras, reciclados, autosanables, y centrandonos
en aspectos tecnologicos. Para hacer que el Congreso resultara facil de seguir hemos pretendido darle
una estructura coherente en cuanto a contenido, mas alld de la tematica inicial propuesta ya que,
ademas del enfoque que se puede dar al trabajo, influye el tipo de hormigén especial tratado.

También hemos intentado evitar sesiones en las que las ponencias correspondan a personas de la
misma procedencia (pais o institucion). Nuestro objetivo es tanto mostrar el estado de los estudios que
realizamos y los avances logrados, como fomentar la coordinacion entre nuestros grupos y promover
los debates.

Asumiendo que es imposible conseguir el momento ideal para todos los articulos a presentar,
espero que la mayoria de los ponentes se encuentren cdmodos en su sesion, que los asistentes
encuentren lo que buscan y que podamos comentar y discutir sobre nuestros resultados y proyectos.

Sabemos que es dificil incorporar los nuevos avances en materiales y tecnologias en la industria
de la construccion, asi como seguir desarrollando nuestros trabajos con los medios disponibles. Por
eso hemos planteado una mesa redonda, a la que intentaremos incorporar a diversos agentes sociales
para analizar con ellos las causas de la poca capacidad de la industria de la construccion para asimilar
estos avances.

Contamos con la participacion de tres ponentes invitados de muy alto nivel, y desde estas lineas
quiero agradecer a Barzin Mobasher, Nele de Belie y Emmanuel Denarié su disponibilidad para pasar
este tiempo con nosotros y presentarnos sus ideas.



Este congreso no tendria sentido sin la contribucion de todos los que habéis escrito las ponencias,
pero tampoco sin los que han colaborado en la revision de cada uno de esos articulos. Por ello quiero
mostrar mi agradecimiento a los miembros de la Comité Cientifico, y a los que de alguna manera
hacéis que este congreso llegue a su quinta edicion. Mencidn especial para nuestros patrocinadores
SIKA, PENETRON, FIBRAFLEX, MC BAUCHEMIE y BASF por su contribucion a la viabilidad
del congreso, y a la UPV por facilitar el uso de sus instalaciones. Un agradecimiento particular a
Aitor y José R. por su gran labor en la organizacion del evento y en la preparacion y edicion del
documento final, no so6lo por el trabajo que representa, sino también por las ideas que han aportado y
por haber controlado las mias.

A partir de este momento el HAC/BAC 2018 es vuestro.

Muchas gracias.

Pedro Serna
Presidente Comité Organizador HAC2018



COMITES DEL CONGRESO
COMISSOES DE CONGRESSO

COMITE ORGANIZADOR | COMISSAO ORGANIZADORA

Pedro Serna Ros (Espaiia)
Aitor Llano-Torre (Espafia)
José Rocio Marti-Vargas (Espaiia)

COMITE DE HONOR | COMISSAO DE HONRA

Pedro Serna Ros
Antonia Pacios

Sandra Nunes

Joaquim A.O. Barros
Romildo D. Toledo Filho

COMITE CIENTIFICO| COMISSAO CIENTIFICA

Antonio Aguado de Cea (Espaiia)
Carlos M. Aire Untivero (México)
M? Cruz Alonso Alonso (Espafia)
Monica Barbosa (Brasil)

Bryan E. Barragan (France)
Joaquim A.O. Barros (Portugal)
Jorge Brito (Portugal)

Sergio Carmona Malatesta (Chile)
Angel Castillo Talavera (Espaiia)
Sergio H. P. Cavalaro (Espafia)
Hector Cifuentes (Espafia)
Antonio Conforti (Italia)

Joana Sousa Coutinho (Portugal)
Estefania Cuenca Asensio (Italia)
Vitor M. C. F. Cunha (Portugal)
Silvio Delvasto Arjon (Colombia)
Nelson E. Diaz Brito (Cuba)
Alejandro Duran Herrera (México)
Rui Faria (Portugal)

M? Esther Fernandez (Uruguay)

Luis Fernandez Luco (Argentina)
Liberato Ferrara (Italia)

Antonio Figueiredo (Brasil)
Fernando Almeida Filho (Brasil)
Albert de la Fuente (Espaiia)

Jaime C. Galvez Ruiz (Espaia)

Pedro Garcés (Espafia)

Emilio Garcia-Taengua (Reino Unido)
Fernando L. Gayarre (Espaia)
Ravindra Gettu (India)

Graciela Giaccio (Argentina)

Lluis Gil (Espaiia)

Ester Giménez Carbo (Espaiia)

Paulo César Correia Gomes (Brasil)
Arlindo Freitas Gongalves (Portugal))
Belen Gonzalez-Fonteboa (Espafia)
Holmer Savastano Junior (Brasil)
Aitor Llano-Torre (Espafia)

il



Juan Angel Lopez (Espaiia)

Lino Maia (Portugal)

José¢ R. Marti-Vargas (Espafia)
Fernando Martinez Abella (Espana)
Jestis Minguez Algarra (Espaiia)
Climent Molins (Espafia)

Amparo Moragues Terrades (Espaifia)
Juan Navarro Gregori (Espafia)
Miguel C. Santos Nepomuceno (Portugal)
Sandra Nunes (Portugal)

Eva Oller (Espaiia)

Antonia Pacios (Espaiia)

Gustavo J. Parra-Montesinos (EEUU)
Jorge J. Paya Bernabeu (Espaiia)

M? José Pelufo Carbonell (Espaiia)
Francisca Puertas Maroto (Espafia)

Wellington Repette (Brasil)

David Revuelta Crespo (Espafia)
Anténio Bettencourt Ribeiro (Portugal)
Gemma Rodriguez (Uruguay)

Marta Roig-Flores (Espafia)
Gonzalo Ruiz Lopez (Espaiia)
Mercedes Sanchez Moreno (Espafia)
Sindy Seara-Paz (Espaia)

Pedro Serna (Espaiia)

Flavio A. Silva (Brasil)

Romildo D. Toledo Filho (Brasil)
Berenice Martins Toralles (Brasil)
Bernardo Tutikian (Brasil)

Andrea Ulloa Mayorga (Colombia)
Manuel Gomes Vieira (Portugal)
Raul Zerbino (Argentina)



INSTITUCIONES
INSTITUICOES

INSTITUCIONES ORGANIZADORAS | INSTITUICOES ORGANIZADORAS

A
T UNIVERSITAT
W) PoLiTECNICA ;.; ICITECH

DE V/\LENC'A GIENEIA ¥ TEGNDLOGIA DEL HORMIGON

INSTITUCIONES COLABORADORAS | INSTITUICOES COLABORACAO

(@ci
ack>  A\CH
American Concrete Institute

Always advancing I B RAC O N







HAC2018 | V Congreso Iberoamericano de Hormigon Autocompactante y Hormigones Especiales

EXPOSITORES
EXPOSITOR PLATINUM
EXPOSITOR GOLD
IIJAL COoNCHRETE PRODOTETCTILIDON
EXPOSITORES BRONZE

O-BASF

FIBRAFLEX

We create chemistry

BE SURE. BUILD SURE.

vii



viii



INDICE

PONENTES INVITADOS | PALESTRANTES CONVIDADOS

Ultra High Performance Concrete - Materials Formulations and Serviceability based
Design

Self-healing and repair of concrete structures: COST action CA15202 SARCOS and
lessons learnt from FP7 project HEALCON
N. de Belie

UHPFRC for the cast-in place reinforcement of offshore maritime signalization structures
E. Denarié

REOLOGIA | REOLOGIA

Dosificacion de hormigén autocompactante reforzado con fibras de acero basado en el
estudio de la reologia de pasta
A. de la Rosa Velasco, E. Poveda Bautista, H. Cifuentes Bulté y G. Ruiz Lopez

Efectividad de la dosificacion de superplastificante sobre la dispersion de nanoparticulas
en el hormigén
H. Brace y E. Garcia-Taengua

Influencia de la naturaleza y granulometria de los aridos en el comportamiento reologico
de morteros de cementos activados alcalinamente
S. Gismera, M.M. Alonso y F. Puertas

Influencia de las variaciones en los materiales sobre la reologia de hormigones
autocompactantes reciclados

Influencia de aditivos organicos en las propiedades reologicas de pastas de cemento de
aluminato de calcio
M. Roig-Flores, M. Palacios, M. Martinez-Urbanos y M. C. Alonso

Influéncia de agregados reciclados de concreto na reologia do concreto
M. Amario, M. Pepe e R. D. Toledo Filho

15

17

33

45

55

65

75

85



CRITERIOS DE DISENO DE MEZCLAS | CRITERIOS DEFINICAO DA COMPOSICAO

Combinacion de fibras de acero de ultima generacion para el refuerzo de hormigén
autocompactante
M. G. Alberti, A. Enfedaque, J.C. Gdlvez y A. Cortez

Estratégias de mitigacdo da retragdo em betdes auto-compactaveis
M. José Oliveira, A. Bettencourt Ribeiro e F. Garrido Branco

Betdo autocompactavel produzido com residuo agroindustrial
J. Moretti, S. Nunes e A. Sales

Critérios para definicdo da composicio de betdes leves autocompactaveis com agregados
de argila expandida

Betdo auto-compactavel com incorporagdo de residuo de marmore
A. Destefani, S. Nunes e J. Sousa-Coutinho

Efeito dos agregados graudos reciclados nas propriedades de concretos autoadensaveis
dosados por empacotamento de particulas
L S. G. Cavaliere, R. S. Campos, M. P. Barbosa e A. E. P. G. A. Jacintho

Aditivos superplastificantes de ultima generacion basados en polimeros PAE para el
control de la viscosidad plastica del hormigon
P. Borralleras, J.J. Jurado, S. Parra y J. Caballero

Un nuevo enfoque para optimizar dosificaciones de hormigdn autocompactante
B. Linden y E. Garcia-Taengua

Disefio de mezclas de hormigones autocompactantes con alto contenido de adiciones
minerales y aridos de diferentes naturaleza para desempefio en ambientes altamente
agresivos

J. Puentes, J.L. Garcia Calvo y M. C. Alonso

Cajas de trabajabilidad como herramienta de diseflo de hormigones autocompactantes con
arido reciclado
1. Gonzdlez-Taboada, B. Gonzdlez-Fonteboa, F. Martinez-Abella y F. Varela-Puga

Nuevos hormigones celulares geopoliméricos aireados con agua oxigenada: sintesis y
propiedades
A. Font, JM. Monzo, L. Soriano, V. Borrachero y J. Payad

TECNOLOGIA | TECNOLOGIA

Respuesta frente a cargas estaticas y frente a explosiones en hormigones de alta
resistencia reforzados con fibras
R. Zerbino, G. Giaccio, M. C. Torrijos, B. Luccioni, F. Isla, R. Codina y D. Ambrosini

117

127

137

147

157

167

177

187

197

209



Nuevos hormigones para premoldeados en Uruguay
G. Rodriguez de Sensale, I. Rodriguez Viacava, R. Rolfi, L. Segura-Castillo
y M. E. Fernandez 219

Comportamento mecéanico de betdo auto-compactavel produzido com agregados
reciclados provenientes da industria de pré-fabricagéo
S. A. Santos, P. R. da Silva e J. de Brito 229

Influéncia da adi¢do de macrofibra polimérica no comportamento mecénico de concretos
de alta resisténcia

A. Macédo Leite y A. Lorenzetti de Castro._____._._ . 239
Dosificacion robusta de autocompactantes con compuestos premezclados

J R Crespoy J. A. Hurtado 249
Caracterizacion de ceniza de biomasa con metales pesados adsorbidos como adicién en
hormigones

M. C. Pacheco, J. M. Meneses, R. Mayay M. L. Carmona____________ ... .. 259

Propriedades dos concretos autoadensaveis produzidos no Brasil
R. S. Campos, M. P. Barbosa e G. de F. Maciel 269

Modelizacién del mecanismo de pérdida de consistencia provocado por arcillas en pastas
de cemento con superplastificantes base policarboxilato
P. Borralleras, 1. Segura 'y A. Aguado 279

Protocolo de valorizacion de residuos en la fabricacion de materiales de base cemento:
sedimentos dragados como componente de hormigéon autocompactante
F. Rozas, A. Castillo, I. Martinez y M Castellote 291

Empleo de residuos de industria cementera y arrocera en micro-hormigoén para paneles de
viviendas de interés social en Uruguay
B.S. Sabalsagaray, A.G. Boiani y G. Rodriguez de Sensale 301

Estudo da microcelulose em compdsitos cimenticios
L. Fernanda Silva, S. Parveen, A. Gomes Filho, R. Fangueiro, P. Sardeiro e R. D.Vanderlei___311

Desempeflo de compuestos con fibras de alcohol polivinilico y nano-fibras/tubos de
carbono
J. Hoheneder, I. Flores-Vivian, L. Vergara-Alvarez y K. Sobolev 321

METODOLOGIAS DE ENSAYO | METODOLOGIAS DE ENSAIO

Determinagdo da resisténcia a tragcdo de camadas de UHPFRC com base em ensaio nio-
destrutivo
S. Nunes, M. Pimentel e A. Abrishambaf 331

Determinacion de la absorcion de energia del hormigén reforzado con fibras mediante el
ensayo de panel EFNARC y el ensayo Barcelona
S. Carmona y C. Molins 341

Xi



Capacidad de autosanacion de mortero con aditivos cristalinos mediante absorcion capilar
M. Roig-Flores, C. Litina, A. Al-Tabbaa y P. Serna 351

Comportamiento diferido en estado fisurado de elementos de UHPFRC a flexotraccion
A. Llano-Torre, J.A. Lopez, J.R. Marti-Vargas y P. Serna 361

Avaliagdo da durabilidade do concreto autoadensavel com diferentes teores de filer
calcario em substituigdo ao cimento Portland
L. Rodrigues Meira de Miranda, F. Gonzales de Resende e V. Maria Silva Capuzzo 373

Estudio de las reacciones de hidratacion temprana en el hormigdn proyectado
1. Galan, A. Stauffacher, F. Mittermayr, M. Thumann, W. Kusterle, P. Juilland, C. Stenger y
B. Lindlar 383

VERIFICACIONES EXPERIMENTALES | VALIDACOES EXPERIMENTAIS

Estudo de viabilidade técnica para substituigdo parcial de cimento por lignina no concreto
auto-adensavel (CAA)
C. Calado, A. Camées, F. Elias, G. Dalpane e B. Ferraz, 395

Repetitividad de la capacidad autorreparante de hormigones reforzados con fibras con
aditivo cristalino
E. Cuenca, A. Tejedory L. Ferrara 405

Valorizacion de residuos sintéticos post-consumo para fibro-refuerzo de hormigén
M. E. Ferndndez Iglesias, G. Rodriguez de Sensale, I. Davila Alvarez, V. Saravia Sosa y
F. Petrone Nuriez 415

Concreto autoadensavel: estudos de dosagem e validagdo de campo
S. Formagini, L. B. M. Barreto, P. S. Schanoski e G. S. Riva 425

Influencia de las condiciones de curado en las propiedades a edades tempranas de
hormigones autocompactantes con filler calizo, microsilice y nanosilice
G. Barluenga, C. Guardia y J. Puentes 435

Influéncia da adi¢do de fibras metalicas em concreto autoadensavel no estado endurecido
T. Cristofoli, G. Catrine, B. F. Tutikian e R. Christ 445

Betdo de alta resisténcia reforgado com fibras exposto a elevadas temperaturas
V.M.C.F. Cunha, T. Al-Rikabi e J.A.O. Barros 455

Comportamiento mecanico de compuestos de matriz cementicia y tejidos de fibras
vegetales
L. Mercedes, L. Gil y E. Bernat 465

Efecto de la fisuracion a edades tempranas en la durabilidad de hormigones
autocompactantes
G. Barluenga, J. Puentes, C. Guardia y N. Flores 475

xii



Determinacion analitica y experimental de la resistencia a traccion de probetas de
hormigoén reforzadas con fibras de acero
S. Lorente, C. Molins y S. Ocete 485

Estudo do volume de pasta em diferentes composicoes de agregados para concreto
autoadensavel
C. V. A. de Melo, R. dos S. Monteiro e P. C. C. Gomes 495

Concreto autocompactante con materiales cementicios suplementarios de Colombia
Y. Silva y S. Delvasto 505

Caracteristicas mecanico-resistentes de hormigones fabricados con residuos sidertrgicos
como conglomerantes y reduccion de cemento
M.E. Parréon Rubio, F. Pérez Garcia, F. Contreras de Villar, M.D. Rubio Cintas
v M.J. Pelufo Carbonell 525

Reforco ao corte de vigas em betdo armado recorrendo a painéis em micro betdo auto
compactavel reforcado com fibras metalicas de pneus reciclados
L. Lourenco, Z. Zamanzadeh, J. Barros, D. Gongalves e I. Costa 535

Uso de microfibras de vidrio para el control de la retraccion autdogena en compuesto
cementicio
L. Onghero, W.L. Repette y L.A. Gomez, 545

Tiempos de fraguado, consistencia y propiedades mecanicas de hormigén de ultra alta
resistencia con fibras (UHPFRC)
E. Giménez-Carbo, R. Torres Remon y P. Serna Ros 557

Analisis experimental mediante fotogrametria del comportamiento de fisuras de cortante
en vigas esbeltas de hormigén armado reforzado con fibras macro sintéticas
F. Ortiz Navas, J. Navarro-Gregoriy P. Serna 567

APLICACIONES ESPECIFICAS | APLICACOES ESPECIAIS

Valorizacién como arido reciclado mixto de un residuo de construccion y demolicion en
la confeccion de hormigones autocompactantes durables en terrenos con yesos
I M. Guerrero, G. R. Jeronimo y J. R. Montero 579

Caracterizacion mecanica y reoldgica de un hormigén autocompactante elaborado con
finos de recuperacion procedentes de la fabricacion de mezclas asfalticas
J.M. Castillo Mingorance, M.J. Martinez-Echevarria Romero, J. Rodriguez Montero
v M. Lopez Alonso 589

Hormigon de alta conductividad térmica POWERCRETE®
D. Cruz Ramos, A. Navarro Valls y E. Vargas Serrano 599

Estudio comparativo de la orientacion del refuerzo en losas de hormigéon autocompactante
reforzado con fibras poliméricas y de acero
A. Conforti, G. Plizzari y R. Zerbino 609

Xiil



Control de fisuracion en vigas de hormigén armado reforzado con diferentes fibras
M. Fasciolo, A. Conforti, R. Zerbino y G. Plizzari

Determinacion de las curvas de Wohler en fatiga a flexotraccion de un hormigon de muy
alta resistencia sometido a temperatura elevada
J. D. Rios, H. Cifuentes y F. Medina

Desarrollo de hormigones autocompactables de resistencia media (HAC-RM) en
Colombia
C.J. dela Cruz M. y A. F. Tamayo G.

Hormigodn de alta densidad: una excelente solucion para obras maritimas
D. Cruz Ramos y J. Antonio Lozano

Hormigodn ligero estructural con aridos reciclados
F. J. Benito, I. Mifiano, C. J. Parra, J. Alcaraz y P. Hidalgo

Influencia de los regimenes de expansion y curado en el comportamiento de hormigones
expansivos autocompactantes y convencionales
J. L. Garcia Calvo, P. Carballosay D. Revuelta

Estudo de ataque de cloreto em betdes autocompactantes de alto desempenho com
adjuvantes mitigadores de retragdo e diferentes relagdes agua/aglomerante
R. D. Sakata, W. L. Repette, L. A. Gomez e L. Onghero

Influencia de la fraccion fina mixta y de hormigén en las prestaciones mecanicas de los
hormigones reciclados
C. Medina, P. Plaza, P. Velardo, A. Matias, M.1. Sanchez de Rojas y LF. Saez del Bosque

El uso de hormigones reciclados en el sector agroganadero
A. Juan-Valdés, J. Garcia-Gonzalez, D. Rodriguez-Robles, J. M* Moran-del Pozo, M. 1.

Resistencia de los hormigones elaborados con arido reciclado frente a ciclos de hielo-
deshielo
A. Juan-Valdés, D. Rodriguez-Robles, J. Garcia-Gonzdlez, J. M Moran-del Pozo, M. 1.

Ensayos de control de calidad de hormigén reforzado con fibras en tineles: Experiencia
mexicana
Carlos Aire

Xiv

619

629

639

649

659

669

681

691

701

711

721



HAC2018 | V Congreso Iberoamericano de Hormigon Autocompactante y Hormigones Especiales

PONENTES INVITADOS
PALESTRANTES CONVIDADOS






HAC2018 | V Congreso Iberoamericano de Hormigon
Autocompactante y Hormigones Especiales

Valencia, 5y 6 de Marzo de 2018

Ultra High Performance Concrete - Materials Formulations
and Serviceability based Design

2) )

Yiming Yao ", Aashay Arora ®, Narayanan Neithalath ® and Barzin Mobasher ¢

@ Associate Professor, Southeast University, Nanjing, Jiangsu, China.

@) Graduate Research Assistant, School of Sustainable Engineering and the Built Environment,
Arizona State University, Tempe, AZ, USA.

@ Professor, School of Sustainable Engineering and the Built Environment,
Arizona State University, Tempe, AZ, USA.

DOI: http://dx.doi.org/10.4995/HAC2018.2018.8263

ABSTRACT

Materials and mechanical design procedures for ultra-high performance cement composites
(UHPC) members based on analytical models are addressed. A procedure for the design of
blended components of UHPC is proposed using quaternary cementitious materials. The
blending procedures are used using a packing and rheology optimization approach to blend
high performance mixtures using non-proprietary formulations. Closed-form solutions of
moment-curvature responses of UHPC are derived based on elastic-plastic compressive
model and trilinear strain hardening tension stress strain responses. Tension stiffening
behavior of UHPC due to fiber toughening and distributed cracking is then incorporated in
the cross-sectional analysis. Load-deflection responses for beam members are obtained
using moment-area, and direct integration approach. The proposed models provide insights
in the design of SHCC to utilize the hardening properties after cracking. Using proper
parameters, generalized materials model developed are applicable to both SHCC and strain
softening cement composites such as steel fiber reinforced concrete (SFRC), textile
reinforced concrete (TRC) and ultra-high performance concrete (UHPC).

KEYWORDS: Strain hardening cement composites, distributed cracking, textile
reinforced concrete, strain hardening, design.

1.- INTRODUCTION

Strain hardening cement composite (UHPC) is a class of materials using relatively high
fiber volume fraction (more than 2%) and exhibiting high strength and ductility. In contrast
to conventional concrete, increases in tensile stresses are observed after first crack in
tension through crack bridging and interface transfer mechanisms provided by discrete
fibers. The UHPC class requires a fundamental concentration on the matrix phase and its
rheology in order to achieve high compressive strength and ductility. The durability of
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concrete structures improves as a result of crack mitigation, where discrete cracks are
replaced with a system of distributed micro cracks.

UHPC is an ideal construction material for applications that require rapid construction and
connection of precast segments, applications that require a reduction of the weight and size
of structure, or for seismic design where high ductility is desired. Figure 1 shows the
application of UHPC connection between precast deck panels [Greybeal, 2014]. The
improved performance of SHCCs subjected fatigue and impact loads make them attractive
for industrial structures, highway pavements, bridges, and natural hazardous and extreme
loads. In contrast to the design of conventional RC structures, implementation of UHPC
requires use of strain-hardening response that is attributed to multiple cracking due to load
transfer by the fibers across the cracks (Mobasher et al. 2006b). As multiple cracking takes
place, the stiffness of the sample significantly drops while the crack spacing continuously
decreases to a saturation level. The post crack stiffness and the ultimate strain capacity are
functions of fiber type, stiffness, and bonding characteristics, however the stiffness in the
post crack region can be effectively used in the analytical and design formulations
(Mobasher et al. 2006a).

26in lap

All units ininches

Figure 1. UHPC connection between precast deck panels as deployed by NYSDOT
on I[-81 in Syracuse, NY [Greybeal,2014]

2.- MATERIALS DEVELOPMENT

The main objective is by controlled blending of components with up to 3% volume fraction
of steel fibers, a UHPC formulation can be obtained with non-proprietary materials that is
strong, ductile, and durable. A systematic procedure was developed for a multiple (up to
four component) non-proprietary paste components that can be blended for optimal
performance. This paste system constitutes the main component of UHPC formulation,
when used with specifically blended and sized aggregates of specified particle size
distribution, it would yield the UHPC system.

Figure 2 shows the strategy to obtain the optimized design of UHPC. The research
approach is built around three fundamental steps: binder (paste) design, aggregate packing
and optimization, and testing the final properties. The binder design, shown in Figure 2
consists of selection of the source materials for the binder from a series of common
cementing (or cement replacement) materials. Ordinary Portland cement (OPC), Flyash,
(F), MicroSilica, (M), Slag, (S), Metakaolin, (K), Limestone, (La, Lb, 3.0 and 1.5 micron).
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Different properties of the microstructure can be analyzed using the 3D particle packing
models. 3D volumes are generated using a stochastic particle packing model assuming
spherical particles.

Cement Slag Fly Ash Silica Fume Limestone

Optimize T J Optimiz.e
proportions for Starting materials'and proportions proportions for
flowability maximum

packing

Low water/binder ratio

Rheology (flowability) Packing of particles
Figure 2. Schematic showing the aggregate packing of UHPC

The goal is to use a blend of the cementitious materials that can be mixed with a very low
w/b ratio and, with the aid of superplasticizers, can result in flowable and workable
mixtures. The microstructural packing and rheological studies provide preliminary
indicators as to the applicability of paste systems for UHPC. Packing influences rheology
and mechanical/durability properties, while rheology influences placing and early-age
structure development, which in turn influences the later age properties. In a composite
binder that contains particles of different size distributions and surface characteristics,
chemical admixtures are essential in controlling the rheological features. One would start
with the materials (cement, fly ash, silica fume etc.) with particle sizes ranging from 0.1
microns to 50 microns. Therefore F20L10b would indicate a blended composite cement
with 20% Flyash and 10% Limestone. The selected components and their mass fractions
are combined to ensure maximum packing of the powder ingredients. The flowability of the
binders at very low w/b, and in the presence of large amounts of chemical admixtures are
evaluated using fundamental rheological experiments.

In the second step, the optimized packing of selected coarse and fine aggregates and fibers
are tested to meet the performance criteria. Selection of aggregates is based on a
compressible packing model (CPM) which determines the maximum packing density using
different sizes of coarse and fine aggregates. The packing efficiency reduces the capillary
pores and therefore improves the strength and the impermeability significantly. This is
shown in Figure 3(a). The finalized UHPC mixture(s) are then subjected to property-and-
performance testing that includes mechanical testing (compression, tension, flexural,
fracture) and durability evaluation (resistance to freezing and thawing, chloride
penetration). This approach shows that UHPC concrete mixtures can be developed using
locally obtained materials. [Arora et. al, 2017]
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2.1.- Strength and Fracture response

Figure 3(b) shows the compressive strengths of mortars made using the selected UHP
pastes after 14 and 28 days of moist curing. Even with a clinker factor reduction of 30%,
the UHP mortars, especially the quaternary blends demonstrate 28 day strengths that are
comparable to, or higher than that of the control UHP mortar. The mixtures containing slag
demonstrate higher strengths than those containing fly ash at 28 days, but it is conceivable
that the pozzolanic reaction of fly ash and its later synergy with the other replacement
materials could improve the strength with further curing. It is noted that the addition of
fibers, reduction of water to binder ratio, optimization of the aggregate size fractions would
lead to a final mixture with 28 day compressive strengths in excess of 22,000 psi (150
MPa).

The flexural response results are shown in Figure 4. Note that the increase in strength by
means of microsctructural modification is also complimentary to the role of fibers in
increasing the load carrying resistance and the strength hand ductility are both improved
with the use of steel fibers. Figure 4.b shows the digital image correlation of the formation
of multiple cracks in the flexural samples at various stages.
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Figure 3. a) Mercury intrusion porosity and critical pore diameters for selected
UHPC specimens b) compressive strengths at Day 14 and
day 28 of selected UHP mortars.
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Figure 4. a) load vs. CMOD for control fiber reinforced beam specimens
with 1% steel fiber at a post peak stress of (a,b) 90% and
(c,d) 50% of the peak stress.

2.2.- Modeling and Structural Design of Strain-Hardening Composites

A broad range of cement composites exhibiting strain-hardening behavior can be modelled
using the proposed approach. These materials include textile reinforced concrete (TRC),
fiber reinforced concrete (FRC), and ultra-high performance fiber reinforced concrete
(UHPC). The general behavior can be simulated by linearized compression and tension
models that address nonlinear and hardening properties as shown in Figure 5 (Soranakom
and Mobasher 2008). Tensile response is defined by Young’s Modulus E, first crack tensile
strain &, transition strain &,,, and post crack modulus £,,. Note that by normalizing all
parameters by minimum number of independent and dimensionless variables, tensile
response uses only two intrinsic material parameters £ and ¢, therefore the softening or
residual range is defined by a constant stress level yEs,,, and the compressive strength
0.~ WyE¢,.. Other material parameters are summarized as follows: a, i, #, @ and defined
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respectively as normalized tensile strain at peak strength, residual tensile strength, post-
crack modulus, and compressive yield strength (Soranakom and Mobasher 2008).

(8] _ (8] . .
€ oy=werrE t strain-hardening
A 3 : A Ecr= rlE, 0(]"(]

Gost=pecrE, >0
=YE
E: ; ;
£c : Do
Egy=Wegr £cu=Acuger Eor Etm=O&cr  Ew=Pruter
(a) (b)

Figure 5. Material model for SHCC (a) compression, (b) tension
model (Yao et al. 2017).

Even though the tensile strength is greatly improved in SHCC, the compressive strength in
is still much higher, and the flexural capacity is defined by means of the tensile variable.
The nonlinearity and failure in flexure are likely to be dominated by tensile properties. One
can perform cross-sectional analysis by constructing strain and stress profiles. Followed by
integration of normal stresses, the compressive and tensile force terms from each zone are
obtained and bending moment on the cross section computed. Closed-form solutions of
moment-curvature responses are explicitly derived based on interactions among different
stages in tension and compression models. The detailed derivations for strain softening,
strain hardening FRC as well as hybrid reinforced concrete (HRC) sections containing rebar
and fibers can be found in (Mobasher et al. 2015; Soranakom and Mobasher 2008). These
equations can be further simplified using polynomial or power curve fitting with detailed
applications for individual cases presented in (Yao et al. 2017).

The solution for the plain fiber reinforced concrete section is presented first. For the given
applied strain distribution, the location of neutral axis, defined as kd is obtained from the
force equilibrium equations. For a specified serviceability limit based on maximum
allowable compressive strain & = 4., &, , the neutral axis depth and the bending moment
are obtained as:

f o 2Uley
~* + 20, (0+ ) +2p -1 M
k2
M, =((3mju — @ 3 —3y+2)/1—2—3u(2k—1)jMn @)
o,.bh’
M. = -9 3
cr 6 ( )
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On may conduct an asymptotic analysis to compute the moment capacity in the limit case, a
simplified design equation for normalized moment capacity is obtained. This resembles a
case when the cracked section in flexure opens significantly to go beyond serviceability
limit, however due to the presence of fibers, the section can still transmit the flexural load
applied. The moment capacity in this case is defined by the limit case of compressive
cracking strain A, reaching a relatively large number [1]. To further simplify Equation 2,
The residual strength of FRC in flexure is approximately three times its residual strength in
tension, that is,fe3 =340, [ACI-544-8R [6], M,. Furthermore, the empirical relationship

between tensile and compressive strength /;'=6.7y/." (in U.S. customary units) is used for

normalized compressive strength @ :

‘fcrzﬁzo.lﬂ«/fc' (f."in psi)
_vEws, S 67f!

Ee, f(.’ 085f -
- 518y f. (f."in MPa)
£, 0.56f. ¢

By substituting forw, as a function of ultimate compressive strength f." and the post
crack tensile strength u# the expression for nominal ultimate moment capacity is
obtained.

6feq,3 \/E

M, =|—<1C |y
S(Jeg3t 3 )

(4)

&=15.8 for U.S. units; & = 1.32 for SI (5)

cro

The ultimate moment capacity as a function of residual tensile strength and reinforcement
can be used as a convenient design tool for combinations of reinforcements, calculated as
shown in Eq. (6). An analytical expression for minimum reinforcement ratio pg,,;, for
conventional reinforced concrete is obtained. For example, using parameters = 0, y= 3/4,
and o= 6, Eq. (7) represents the minimum reinforcement as a function of location and its
stiffness (steel or FRP).

2
6p nx(na—pn+om)+3on—3 K
Y. (T s e G ©)
n 0 cr cr
ot+p
90 —V8la” -6 o
pmin:—

20nK
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Figure 6. Design chart for normalized ultimate moment capacity (determined at
A=A, for different levels of post crack tensile strength ¢ and
reinforcement ratio p,..

Equations to determine the moment-curvature relationship, ultimate moment capacity, and
minimum flexural reinforcement ratio were also explicitly derived by Yao et al (2018).
Figure 6 shows a design chart for the parametric design model with various grades of steel.
Flexural design using this chart, requires ultimate moment M, due to factored loads
normalized with respect to cross-sectional geometry. The demand moment capacity M, is
obtained from this chart using a combination of normalized residual tensile strength p,
grade of steel, and reinforcement ratio p,. Results are scaled to numerical values using the
section cracking moment M...

3.- MOMENT-CURVATURE AND LOAD-DEFLECTION RELATIONSHIPS

Moment-curvature relationship as cross sectional properties connects the constitutive
material parameters to the structural flexural behavior, equilibrium, and the curvature-
displacement relationship. This design parameter can be represented in various forms of
bilinear, tri-linear, or curve fit from various sections (Soranakom and Mobasher 2008;
Wang 2015). To obtain load-deflection calculations with given moment-curvature response,
two approaches can be applied to the slope deflection equation: direct integration and
polynomial/piecewise integration of linearized segments as discussed in (Soranakom and
Mobasher 2008). Alternatively, one can use a parameterized moment-curvature relationship
for a generalized solution, which has been derived and proposed as a practical design tool
Wang (2015), Yao et al, (2018).
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Figure 7. Simplified parametric moment-curvature relationship: (a) bilinear
representation, (b) dimensionless moment-curvature curve
represented as variables (x, m).

Figure 7a and 7b presents the idealized parametric moment—curvature response of a
deflection hardening case with a two stage linear elastic and a post-cracking range. The
mid-span deflection is obtained directly using the double integration of curvature
distribution and imposing boundary conditions to ensure the continuity of displacement
fields (Wang 2015). Deflection distributions along the beams at full range of applied loads
were derived for various beam types, loading conditions and supports such as simple beam,
cantilever beam, point load/moment, distributed load and combination of them. Analytical
expressions of the mid-span deflections for 3PB and 4PB are presented for elastic (Stage 1)
and cracked (Stage 2) stages. where [, =a/m refers to the length of elastic region, and a

is the shear span of 4PB beam.

K
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4.- MODEL SIMULATION

To verify the analytical model for flexural results of SHCC and UHPC beams studied by
Qian and Li (2008), and Yoo et al. (2016) are simulated. Plain beam specimens of both
SHCC and UHPC had a rectangular cross section of 100x100 mm?2 and a span of 300 mm.
Four-point bending tests were conducted and load and deflection responses were recorded.
The compressive strength for the UHPC and SHCC specimens are 232 MPa and 46 MPa,
respectively.
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Figure 8. Simulations of ECC and UHPC specimens (a) tension models, (b) flexural
stress-deflection responses.

Figures 8(a) and (b) compare the tensile stress-strain and flexural stress-deflection
responses, respectively, for SHCC and UHPC composites. For SHCC, the model
parameters include cracking strain ¢.,=160pe, Young’s modulus £=20GPa, normalized
transition strain ¢=80, normalized compressive strength =12, post-cracking stiffness
7n=0.003. For UHPC specimens, these values are &.,=230ue, E=47 GPa, 0=90, »=20,
n=0.004, as indicated in Figure 8(a). Strain hardening was demonstrated in both systems
while UHPC showed much higher crack and ultimate tensile strength due to improved
matrix properties and use of steel fibers. Use of ductile PVA fibers in SHCC results in more
pronounced ductility in tension and flexure. The tension models in Figure 8(a) are used to
construct the moment-curvature relationship and the deflection equations. The applied load
is obtained from static equilibrium of a 4PB beam while the mid-span deflections are
obtained from curvature. The simulated load-deflection responses are compared with
experimental results in Figure 8(b). Deflection hardening are showed by both materials in
bending due to distributed flexural cracking. The analytical model agrees well with the
experimental data.
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Figure 9. (a) Geometry of the cross section of UHPC beams, b) beam and loading
geometry, ¢) Normalized moment-curvature relationship, d) comparison of load-
deflection responses between simulation and experimental
data for p=0.94%, and p=1.50%..

In the second simulation test results of hybrid reinforced concrete beams with UHPC and
combinations of rebar and steel fiber tested by Yoo and Yoon, (2015). The beams with a
cross section of 150 mm by 220 mm are tested under 4PB and span of 2200 mm are shown
in Figures 9(a) and 9(b). Effect of longitudinal reinforcement ratio was evaluated at 0.94%
and 1.50%. Two distinct types of smooth and twisted steel fibers at volume fraction of 2%
were used. Figure 9(c) shows the normalized moment-curvature responses and Figure 9(d)
compares the predicted and experimental load-deflection responses for of p=0.94% and
1.50%, respectively. The basic material parameters used in the model include Young’s
modulus E = 47GPa, first crack tensile strain ¢, = 180ue. Other model parameters shown in
the Figure. Note that the proposed model provides conservative estimation for this class of
materials, a preferred feature from the design perspective.

4.- CONCLUSIONS

A procedure for the design of blended components of UHPC was developed for using
quaternary cementitious materials. The blending procedures use packing and rheology
optimization approach to blend high performance mixtures using non-proprietary
formulations. Tension hardening and multiple cracking behavior were obtained by the
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deflection hardening mechanisms and energy dissipation in flexural members made with
UHPC was documented. An analytical model based on serviceability limits for design of
FRC and UHPC members is presented. Load-deflection responses are obtained using
moment-area method or in closed-form by means of a linearized moment-curvature and
double integration. The proposed models were verified by several experimental studies.
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ABSTRACT

The appearance of small cracks in concrete can result in a loss of performance and
functionality in the long term. Smart self-healing materials are developed as preventive
solutions to avoid the need for extensive repair works. Although several approaches for
promoting the self-healing of concrete structures have been developed during recent
decades, they will only be viable when comparative characterization techniques for
assessing their performance and efficiency are properly established. Furthermore,
modelling the healing mechanisms taking place for the different designs and predicting the
associated service life increase will help consolidate the implementation of these preventive
repair approaches.

The SARCOS Action is focused on the concept of preventive repair, with the objective of
sealing small cracks at the earliest stage of damage, both for new and existing structures,
and on looking for standardizing methodologies to evaluate the mechanical and durable
performance of the treated structures, with continuous feedback from the modelling of self-
healing mechanisms. This is reflected in the scopes of the three SARCOS Working Groups.
The presentation aims to give a general vision on the advances attained within the
SARCOS Action, including the revision of the state-of-the art of the different aspects
addressed within the Action: self-healing approaches, techniques for characterizing self-
healing performance and self-healing modelling.

Furthermore, an overview of the results of the recently finished EU-FP7 project
HEALCON is provided. Its aim was to design smart concrete with self-healing properties to
create durable and sustainable concrete structures. While superabsorbent polymers and
bacterial healing agents were used for healing of early age cracks in structures which
require liquid tightness, elastic polymers were proposed for healing of cracks under
dynamic load. The efficiency with regard to mechanical behaviour, liquid-tightness and
durability was quantified by (non)-destructive monitoring techniques in small and large
scale tests. Computer models were developed to simulate fracturing and self-healing.
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ABSTRACT

Offshore lighthouses are a remarkable historical heritage often over 100 years old. The
management of their aging is a challenge. The extremely low permeability of Ultra-High-
Performance Fiber Reinforced Concretes (UHPFRC), combined with their outstanding
mechanical properties (robust tensile Strain Hardening (SH) for specific mixes) are
particularly suitable for the reinforcement of this type of structures and more generally
offshore maritime signalization structures. These structures under the influence of tides and
weather, exposed to a very aggressive environment, have very limited access. As for
existing bridges, SH-UHPFRC provide in this case a robust, effective, and very durable
reinforcement solution, making it possible to simplify and reduce the duration of
interventions. In this context, an existing turret at sea, on the south coast of Brittany, was
reinforced by the application of a 60 mm UHPFRC hull, cast in place by helicopter in a
formwork around the existing masonry structure. This application paves the way for the
reinforcement with the same materials of lighthouses at sea exposed to extreme weathering
conditions, such as "La Jument" nearby the island of Ushant (Brittany, France).

KEYWORDS: UHPFRC, Strain-Hardening, Reinforcement, Lighthouses, Offshore.

1.- INTRODUCTION

Over the last 14 years, under the impulse of MCS/EPFL, the application of thin SH-
UHPFRC layers, with or without passive reinforcement, cast in place on existing structures
(bridges and buildings), has demonstrated its many advantages in terms of durability,
sustainability, cost-efficiency, and reduction of the duration of sites [1, 2]. The same
approach applies for structures in the marine environment (exposure classes XS 1, 2, 3),
whether they are new, to guarantee their durability, or existing, for an efficient, fast and
durable reinforcement adapted to the very severe constraints of the marine environment.
The timeframe available for interventions on offshore structures is extremely limited, not
because of traffic constraints such as for terrestrial traffic routes, but because of
meteorological and tidal constraints (typically only a few days access per year). In this
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perspective, the strategy of targeted interventions with UHPFRC used for road structures
and buildings is also optimal for structures in the marine environment, especially for those,
such as signalization structures at sea (turrets and lighthouses), subjected to the most severe
conditions. Since 2011, a collaboration between MCS/EPFL and CEREMA Brest has
matured this concept and implemented it for the first time in 2013 on a turret in the bay of
Lorient in Brittany.

The application of UHPFRC to new structures in a marine environment has already been
the subject of several achievements and conceptual or feasibility studies. Without being
exhaustive, one can cite: (1) the Sakata-Mirai footbridge (variable height box girder cross
section, wide circular openings, span 50 m) in Japan, prefabricated externally post-
tensioned box-girder UHPFRC segments, located at the mouth of a river by the sea [3] ; (2)
the extension in 2008 of the Haneda airport in Japan (Tokyo harbor), with 24,000 m’
UHPFRC in the form of prefabricated pre-tensioned ribbed slabs attached to a metallic
frame [4]; (3) the completion in 2012 of one of the 4 multi-span bridges with 6 spans
planned for the extension of a container unloading terminal at Port Klang in Malaysia with
a locally developed and produced UHPFRC [5] for 102 12.1 m long prestressed beams,
without passive reinforcement; (4) the feasibility study for the application of prefabricated
elements in UHPFRC for a harbor dock in Lorient, France [6]; (5) the proposal of
prefabricated UHPFRC elements for the replacement of polder flood barriers in the
Netherlands, [7]; (6) the proposal for the use of UHPFRC for offshore wind turbines [8]
and then for the construction of their foundations [9], and finally prefabricated UHPFRC
elements assembled by post-tensioning for the towers [10]; (7), the project of wave power
plants using UHPFRC floats, with a prototype plant was installed in 2005 in the North Sea
as part of the "Wavestar" project [11]; (8) the UHPFRC deep sea housings developed at
university of Dresden [12] currently under testing in the arctic sea, 2500 m deep; (9) the
emblematic MUCEM building and footbridge in Marseille, with structural members and
filigree cladding lattices made of UHPFRC, exposed to the seaside environment [13]; (9)
the footbridge “Las Ovejas” in Alicante (span: 45 m), on the Mediterranean seaside, made
of post tensioned UHPFRC segments (FORMEX® mix using local components) with an
organic shape and transparent colored inserts, [14]; and finally (10) the very original use for
offshore mussels farms of a UHPFRC grid resting on floaters, (FORMEX® mix), [15].

Regarding the strengthening with UHPFRC existing structures in marine environment,
Buitelaar [16] cited: (1) the case of the Puerto Cabello port jetty in Venezuela with the
application between 1991 and 1992 of 30 mm of UHPFRC pumped in a formwork around
254 tubular pillars (thickness of 100 mm) made of prestressed concrete, damaged and
corroded in the tidal zone; (2) reinforcement with UHPFRC and UHPC grouting of oil rig
structural members, first in Venezuela in 1992 and 1993 on Lake Maracaibo, then in the
North Sea in 1995 and following (Ekofisk platform) among others. This type of
reinforcement using injected UHPC grouts is since then widely used. Tanaka et al., [17]
validated the application of synthetic fiber-based UHPFRC (UHP-SHCC) for the
reinforcement of piers in harbor sites. Finally, the use in 1998 of 6000 "Reactive Powder
Concrete" (with synthetic fibers) support plates of ground anchors for the reinforcement of
a retaining wall on the coast of Reunion Island [18] is also representative.
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The detailed study of the archives on the design, construction and evolution of two
lighthouses in the Iroise Sea: "La Jument" off the island of Ushant, and "Ar-men" off the
island of Sein, allowed to model in three dimensions with finite elements, the evolution of
these structures more than one hundred years old, [19, 20]. The effect of the multiple
reinforcements applied during the life of these structures has been studied, and their
effectiveness evaluated. The dynamic response of "La Jument" lighthouse was modeled and
characterized in place, using an ambient vibration sensor. These measurements helped
validate the choice of elastic materials properties used for numerical modeling. Finally, the
three-dimensional numerical model was used to develop the basics of an intervention
project by applying UHPFRC to reinforce and confine the basement of the lighthouse and
the existing Reinforced Concrete ring around the tower base.

This paper first presents the particular context of lighthouses at sea and the challenges
associated with their construction and reinforcement, based on the example of the "La
Jument" lighthouse. In a second step, the concept of reinforcement intervention with
UHPFRC is set forward. Finally, the first intervention of this type successfully carried out
on the turret "Le Cabon" in Lorient, France in 2013 with a self-compacting UHPFRC is
presented and discussed.

2.- LA JUMENT LIGHTHOUSE

2.1.- Context and historical background

Even if the generalization of the use of GPS has made the means of visual navigation
(diurnal and nocturnal) less decisive, they remain very used and present with the
lighthouses at sea, an important cultural and patrimonial value which must be preserved in a
rational way as part of the state's legal obligation to ensure the maintenance of maritime
signalization structures. To date, there are about 70 lighthouses classified or listed
"Heritage Historic Monuments Ministry of Culture" in France, among which "La Jument",
off the coast of Ushant Island in Brittany.

The construction of lighthouses at sea has always been a challenge calling for extraordinary
tenacity, courage, and patience. The construction of the lighthouse of "La Jument" lasted
seven years between 1904 and 1911, maximum duration imposed by the legacy used to
fund the project. The first year of construction, access was possible only 52 hours, then
between 150 and 400 hours the following years, for a total of 2037 hours or 85 days over
seven years. It is now 117 years old and still resists despite the extreme stresses it
undergoes: local configuration of the seabed favoring the formation of breaking waves of
more than 20 m in height, extreme local pressures greater than 20 to/m” (extreme cases of
60 to/m* were reported), under the action of the most powerful. Figure la) illustrates the
beginnings of the construction of the lighthouse with the substrate rock on the right. Metal
rods anchored in the rock to serve as points of support are visible. Figure 1 (b) shows the
lighthouse in the 1980's, taken from the boat during a staff rotation of lighthouse keepers.
In both cases, the access conditions were particularly difficult.
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b)

Figure 1. “La Jument” lighthouse, a) construction, b) lighthouse keepers staff rotation
in the 1980's. Photos a) Michel Cloatre fund, b) George Pennec.

The Fresnel lens of the lighthouse had a range of 22 nautical miles until the 2014 storms,
marking the entrance to the "Fromveur" channel, south of Ushant, which was the source of
many shipwrecks until to the construction of the lighthouse. Since 2015, its range is
reduced to 10 miles with the upcoming installation of a LED light source to replace it.

Figure 2 after (Loraux, 2013a) presents the 3D FEM modeling (DIANA) of the main
successive phases of the service life of the structure. Its total height from the beginning of
the bedrock to the level of the lantern platform is 40 m above sea level “CM 0” (low water
coefficient 120). The peculiarities of this lighthouse at sea are: (1) its larger upper part to
shelter the engine room, resulting in an unfavorable distribution of masses regarding the
dynamic stresses, and (2) an octagonal cross-section of the tower that gives more grip to the
forces applied by the waves than a cylindrical shape (case of the Ar-men lighthouse).

Originally, the free height of the tower from the basement was 29.7 m, reduced to 26.2 m
after raising the basement. The original base, completed in 1911, was 3.5 m lower than the
current upper level and was much narrower, almost contiguous to the base of the tower over
a large part of its perimeter.
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Figure 2. “La Jument” lighthouse, 3D finite element modeling of the successive steps
of the life of the structure: (1) original condition (1911), (2) reinforced concrete
strapping at the foot of the lighthouse and reinforcement of the tank (1917-18), (3)
successive enlargements and basement elevation (1919-1928), (4) prestressed anchors
(1936-1941), taken from [19].

Shortly after the commissioning of the structure in 1911, following strong storms, various
reinforcements had to be undertaken to (1) stabilize the structure which exhibited very
strong vibrations reported by the keepers (this lighthouse was automated in 1991), and (2)
remedy to the cracks found at the base of the tower. The basement was progressively
widened and raised 3.5 m between 1912 and 1928, and the base of the tower was confined
between 1917 and 1918 with a reinforced concrete ring that extends down to the level of
the old basement, 3.5 m below the current platform level and up to 4 m from the current
platform level. Finally, between 1936 and 1941, three anchors inclined 1/10 to the outside
were placed at the foot of the tower to apply stabilization efforts related to the mass of the
tower (Coyne system applied to dams as early as 1931). Of these three anchors, at most
1058 tons (probably 2 of 3 anchors) could be activated compared to the planned 3 x 1000
tons, compared to the total weight of the tower of about 4800 tons. Given the very
aggressive salty environmental conditions and doubts about their anchorage, it is unlikely
that these anchors still perform any function after more than 75 years.

Figure 3a) and b) illustrate the condition of the basement in 2013. One can distinguish its
heterogeneous nature following the multiple reinforcements carried out in the past, and the
state of corrosion and cracking of the RC ring at the base of the tower.
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The most significant positive effect of all the interventions carried out in the past is
certainly the raising of the basement and its widening, and the confinement of the base of
the tower, as shown by the finite element model, [19].

Figure 3. “La Jument” lighthouse, Ushant, France, condition in 2013: a) basement, b) Reinforced
concrete reinforcement ring at the base of the tower, made in 1918, photos E. Denarié.

Dry-Mix shotcrete was applied locally to the basement in 2010. Heavy storms in winter
2014 tore materials apart from the top of the basement and damaged 70% of the platform
surface, revealing existing radial cracks. However, there was no significant increase in
these visible surface cracks compared to archive documents. A wide crack visible between
the foot of the tower and the basement indicates that the tower is not clamped in the
basement over its full height. The tower did not show an apparent increase in cracking
patterns after the 2014 storms. Ambient vibration measurements made on the structure
before and after the 2014 storms [19-21] did not show significant differences in the
response of the structure at rest. Dry-mix shotcrete was applied in 2015 to fill the voids left
after the 2014 storms on the upper part of the basement and to prepare the ground for wider
interventions. Comprehensive monitoring of the action of waves is currently ongoing, [22].

2.2.- Concept of reinforcement with UHPFRC

The concept of reinforcement of the structure is inspired by the technique of
protection/reinforcement of road structures using cast-in-place SH-UHPFRC, combined if
necessary with passive reinforcement, fig. 4a), successfully applied since 2004 in
Switzerland, [1, 2].

According to the information available, and subject to additional ongoing studies, the
reinforcement of the structure shall have two main objectives fig. 4 b):

(1) strengthen the reinforced concrete ring around the base of the tower, which is heavily
damaged,

(2) confine the upper part of the heterogeneous basement and seal it to prevent water
penetration and hinder the pressure of the breaking waves to avoid the widening of the
existing radial cracks.
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Finally, the interaction of the base of the tower and the upper part of the basement will have
to be analyzed to determine if the reinforcement will have to be continuous and tightly
connect these two parts (with the advantage of blocking definitively water infiltrations) or
let the tower oscillate more or less freely in the space of the current cavity (opening of 20
mm, about 3 m deep, along 2 contiguous faces of the octagonal perimeter of the tower) as it
is apparently the case currently.
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Figure 4. Concept of application of UHPFRC for: a) bridge reinforcement and protection
proposed by Brithwiler in 1999; and (b) reinforcement of lighthouses at sea (La Jument
Lighthouse, Ushant, France) proposed by Denarié in 2011: (1) reinforcement of the
reinforced concrete rim dating from 1918, at the base of the tower, (2) confinement and
protection of the upper part of the basement.

3.- FIRST APPLICATION - TURRET "LE CABON"

3.1.- Context

The Turret "Le Cabon" is located in the Lorient harbor bay, Brittany, France (3° 21' 40" W
— 47° 42' 08.2" N). It is a very common type of turret made out of a coarse concrete
masonry (base diameter = 3.25 m, height = 4.55 m). Its age is around 70 years. The access
time of the turret for rehabilitation works is very limited due to tide and weather conditions.

The day of casting (June 26, 2013), the total sea level height difference between low and
high tide was 4.7 m, comparable to the height of the Turret. At low tide, the rock subgrade
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platform is accessible and can be used to circulate around the turret. At high tide, it is
submerged and half of the turret too, all this within 6 hours.

Reinforcement consisted of applying a 60 mm thick layer of UHPFRC on the entire surface
of the turret including the upper platform, forming a continuous hull.

3.2.- Materials

General requirements for marine concrete are given in [23]. UHPFRC meet these
requirements by far. Given the configuration of reinforcement equivalent to a ring test with
a 92% degree of restraint, the additional requirements imposed on the UHPFRC for this
project were as follows:

- Strain hardening tensile response in uniaxial tension, target value of deformation at the
end of strain hardening &y, on average between 1 and 2 %o for specimens cut in square
plates (700/700/60 mm) poured horizontally. Tensile strength fi;,, > 10 MPa on average.

- Limitation of the shrinkage to prevent most of the eigenstresses under restraint and leave
most of the tensile hardening behavior to resist the residual effects after 70 years of
suspected still ongoing swelling reactions in the masonry substrate.

- Self-compacting character (class SF2 after EN 206-1), i.e. a spread between 660 and 750
mm and workability maintained over 2 to 3 hours (transport from the concrete plant to the
base of the departure of the helicopter was 1 hour).

The "NaG3 SR FM" UHPFRC [24], was adapted by Lafarge for this application to achieve
tensile strain hardening. It contained 3.25% vol. of straight steel fibers (length 13 mm,
diameter 0.185 mm) and had a water/cement ratio between 0.21 and 0.23. It did not contain
any accelerator and used an optimized superplasticizer to maintain workability over 2 to 3
hours. A proprietary shrinkage reducing technology helps offset to a large extent
(autogenous shrinkage not more than 100 pm/m) the shrinkage induced eigenstresses of this
particular UHPFRC mix.

The properties of the UHPFRC used were determined during the suitability trials in 2012
and during the construction site [25, 26]. All the objectives were achieved both regarding
workability (self-compacting class SF2), as well as of the tensile response of the UHPFRC
with a tensile hardening varying between 1 and 2.3 %o and a tensile strength between 10
and 12 MPa (at 28 days), determined by inverse analysis of prism flexural tests.

The UHPFRC workability was determined first at the plant, before the departure of the
concrete truck, then on the helicopter landing site at the time of truck arrival, [27].

It was also determined before loading the skip attached to the helicopter, for several
helicopter runs, Table 1.

The measured values of slump flow were initially lower than the requirements (SF2), most
probably because of the relatively high fresh UHPFRC temperature (30°C). However, after

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons (CC BY-NC-ND 4.0)
24 EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Emmanuel Denarié

5 minutes fast stirring by the concrete truck at the helicopter landing site, satisfactory
workability could be achieved througout the casting. The material was homogenous with no
fiber segregation, and the workability was maintained for more than two hours, which is
perfect for this type of application.

Table 1. Workability test results at truck arrival at helicopter landing site or later

Truck N°/  Helicopter Air temp.  UHPFRC Slump flow 7500

(Batches)  Run (over 9)  [°C] temperature  [mm] [s]
[°C]
1/(1+2) 1 20 30 590 n.a.
7 n.a. n.a. 660 6
2/(3+4) 1 22 32 670 4

It should be noted that the compressive strength of the UHPFRC was on average (for six
cylinders 70/140 mm tested at 28 days) 135 MPa (121 MPa for the fractile of 5%). These
values are in the low range of those usually obtained for UHPFRC. This could be explained
by the specific composition of the UHPFRC mix. It is however not an issue in this
structural application for which the tensile response and protective properties prevail.

3.3.- Execution

The steel formwork was designed to withstand the hydrostatic pressure of the fluid
UHPFRC, at the height of 4.6 m (UHPFRC density of 26 kN/m®) and to prevent leakage of
fresh UHPFRC. It was fixed at the foot by anchors to a concrete wall itself anchored at the
base of the turret.

The pouring took place on June 26, 2013. The metal formwork had been installed on the
turret the previous day, figure 5a). The UHPFRC was produced at the LAFARGE concrete
plant in Keryado, in a mixer with a capacity of 2 m’. Batches of 1.25 m® of UHPFRC were
chosen to optimize the production line and the on-site transport according to the rate of
rotations of the helicopter. The UHPC matrix (premix, water, adjuvant) was mixed between
10 and 13 minutes before adding the fibers. The total mixing time was 13 to 17 minutes for
each batch. Two batches were mixed consecutively and poured into a concrete truck.

After a first control of the workability at the plant, the fresh UHPFRC was transported by
truck to Gavres (37 km, 1 hour on average). From there, it was only 4 to 5 minutes to load
the skip attached under the helicopter with an average of 300 liters of UHPFRC (750 kg),
transport them to the turret, dump them into the formwork figure 5b), and return to the
truck. A total of 4.2 m® of UHPFRC were cast with two rotations of the truck and 18
rotations of the helicopter over a total duration of 2 hours. No compaction was applied to
the UHPFRC during casting.

The free surface of the UHPFRC on the upper platform of the turret was covered with a
plastic sheet covered with gravel left in place during seven days of curing. The formwork
was removed after seven days.
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a) b)

Figure 5. a) Installation of the metal formwork on the turret, b) casting of the UHPFRC by
helicopter, photos E. Denarié.

3.4.- Feedback and perspectives

Figure 6a) shows the condition of the turret in September 2013, three months after casting.
No crack was visible, at most microcracking on certain zones. The surface finish of the
UHPFRC was excellent and suitable for the application of the final red paint, Figure 6b).
The visual appearance of the painted turret and its surface rendering resemble a metal
structure.

According to the owner of the structure (Service des Phares et Balises Lorient), the
intervention with the help of UHPFRC has significantly reduced the quantity of materials
required compared to a conventional solution with cast in place concrete. This significantly
reduces the intervention time and the necessary means.

The intervention costs between the two variants have comparable values with a decisive
advantage for the UHPFRC solution regarding durability and resistance to the extreme
forces and abrasion regularly imposed by the swell.

— A second intervention on another turret at sea (Men er Houteliguet) of comparable
size to that of Le Cabon, located near the island of Houat in Brittany, at sea, was
realized successfully in 2017, with a similar mix, with the additional challenge of
producing the UHPFRC on site, on a barge near the turret, using on-board mixers,
[28]. Further projects are currently under development.

—  Recent developments on sprayed UHPFRC with steel fibers, [29, 30] open the way
to other modes of application to fulfill the same goals of reinforcement of offshore
structures.
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Figure 6. a) turret condition in September 2013, b) condition in September 2015 after final paint

application and two winters. Pictures E. Denarié.

4.- CONCLUSIONS

The concept of application of cast in place UHPFRC for the reinforcement of
existing offshore structures with difficult access has been validated for the first
time successfully on a turret in Brittany.

The strain hardening UHPFRC recipe developed for this application has been very
satisfactory both from the point of view of the workability (self-compacting SF 2),
and for the mechanical performance in tension (tensile strength between 10 and 12
MPa, tensile strain hardening between 1 and 2.3 %o on specimens sawn in a square
plate without preferential orientation).

The application of the UHPFRC on the Turret by a helicopter was fast and
efficient.

This successful application paves the way for the reinforcement of heritage
lighthouses at sea in most difficult conditions of access, such as that of "La
Jument", taking benefit of the outstanding properties of UHPFRC.
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RESUMEN

Este trabajo presenta un método de disefio de hormigén autocompactante reforzado con
fibras de acero (HACRFA) que se basa en un modelo de reologia de pasta de cemento, a
partir del cual se determina la viscosidad plastica de la misma mediante la relacién agua-
materiales cementiceos, y en un modelo micromecanico que permite estimar la viscosidad
plastica efectiva del HACRFA. Son datos necesarios los valores deseados de resistencia a
compresion y de viscosidad efectiva del HACRFA, asi como la fraccion en volumen de
fibra de acero a emplear y su esbeltez. Por medio de unos sencillos graficos de disefio,
particulares para cada resistencia a compresion, se calculan las cantidades de los distintos
componentes del HACRFA.

PALABRAS CLAVE: HACRFA, método de disefio, reologia, viscosidad plastica,
resistencia a compresion

1.- INTRODUCCION

Durante los ultimos afios se han desarrollado numerosos métodos de disefio de HAC
fundamentados en diferentes propiedades [1], entre los que destacan los métodos basados
en modelos de reologia de pasta. El comportamiento en estado fresco del HAC estd muy
influenciado por su composicion y las caracteristicas de los materiales que lo componen,
siendo imprescindible entender correctamente la reologia de dicho hormigén [2, 3, 4] y
convirtiéndose el disefio de la mezcla en un concepto fundamental para conseguir un HAC
de alta calidad. Ademdas, una buena metodologia debe ser ampliamente aplicable,
suficientemente robusta ante la variabilidad de materiales y condiciones, ademas de cumplir
con los requisitos técnicos establecidos y basarse en criterios de sostenibilidad y coste [1].

La introduccién de fibras en el HAC une a los efectos de su buen comportamiento en estado
fresco la mejora de las propiedades mecénicas en estado endurecido que proporcionan las
fibras, dando lugar al hormigén autocompactante reforzado con fibras (HACRF) [5]. El
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mayor contenido de particulas finas del HAC aumenta la compacidad de su matriz,
mejorando la intercara fibra-matriz y favoreciendo su unién, lo cual repercute
positivamente en la tenacidad post-fisuracion y la capacidad de absorcion de energia [6].

Las caracteristicas reologicas de los materiales cementiceos se ven afectadas por las fibras
[7], cuya adiciéon debe considerarse en el disefio de la mezcla. Un aspecto fundamental a
tener en cuenta es la trabajabilidad del HACRFA, que se ve muy influenciada por la
geometria y la fraccion en volumen de las fibras (¢gp,). El producto de la esbeltez de la
fibra (A) y Ogpr, denominado factor de fibra, cuantifica el efecto de las fibras en el
comportamiento en estado fresco del HACRF [8, 9]. Existe un contenido maximo de fibra
por encima del cual la trabajabilidad se reduce notablemente, perdiendo el hormigoén sus
caracteristicas de autocompactabilidad [10]. Asi, es necesario llegar a un compromiso entre
el contenido méaximo de fibra, que permite mejorar las propiedades mecanicas en estado
endurecido del HACRFA, y la trabajabilidad adecuada para considerarlo dentro de esta
tipologia de hormigones de altas prestaciones.

2.- MODELOS CONSTITUTIVOS MICROMECANICOS. CALCULO DE
LAS PROPIEDADES REOLOGICAS DE HAC Y HACRFA

El comportamiento en estado fresco del HAC se puede aproximar mediante un modelo de
Bingham, que consta de dos parametros reoldgicos principales: la tension de fluencia (7o) y
la viscosidad plastica (n) [11, 12]. Mediante modelos constitutivos micromecanicos se
puede estimar el valor de 1, tanto del HAC como del HACRFA, empleando la medida de n
de la pasta de cemento [13]. El hormigon se puede considerar como un sistema bifasico en
el que la fase so6lida (aridos) esta suspendida en una fase liquida viscosa (pasta de cemento).
El valor de 1 de la fase liquida, considerada como un fluido viscoso homogéneo, se puede
medir con precision por medio de viscosimetros y aproximarse a través de otros
instrumentos de laboratorio de bajo coste, ya que no es un valor nico sino que depende de
diferentes factores como el tipo de cemento, la cantidad de suplerplastificante o el tipo de
adicion. Asi, el incremento de 1 que supone la adicion de fases solidas a la pasta de
cemento (filler, arido fino, arido grueso y fibras) se puede calcular utilizando un modelo
micromecanico bifasico [13, 14].

2.1.- Calculo de la viscosidad plastica del HAC

El modelo micromecanico se aplica en etapas anadiendo, en primer lugar, el material solido
mas fino (filler) al fluido viscoso (pasta de cemento) e incorporando, a continuacion, el
siguiente material s6lido mas fino (arido fino) a la suspension formada en la primera etapa
(pasta de cemento y filler), que se trata como una nueva fase fluida viscosa. El proceso
concluye al introducir todas las fases solidas. Por tanto, el valor de n del sistema liquido-
solido i se puede estimar a partir del sistema previo i-1 [11, 13, 15]:

Nei = Nei-1 fi($1) (D

TMci: viscosidad plastica de la suspension liquido-solida i
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Nci-1: viscosidad plastica de la suspension previa i-1, siendo TMgo: viscosidad plastica
conocida de la pasta de cemento (Mpasta)

f; (¢7): funcién que depende de ¢y, que calcula el aumento de m producida por la fase solida
con una fraccion en volumen ¢

Concretando la Ec. (1) para la viscosidad plastica del HAC [3, 11, 13, 14]:
NHAC = r|pasta fl (q)l) fZ ((I)Z) fn(q)n) (2)

n: numero total de fases sélidas

En suspensiones diluidas las particulas estan suficientemente alejadas unas de otras, de
manera que el movimiento relativo del fluido cerca de una particula no se ve afectado por la
presencia de las demads, despreciandose la interaccion hidrodinamica [13, 14, 16]. La
siguiente ecuacion, establecida por Einstein, permite calcular el valor n de suspensiones
diluidas de esferas rigidas o huecas distribuidas aleatoriamente [13, 14]:

fi(d) =1+ nd; (€)]

Sin embargo, el hormigdén es una suspension no diluida y tanto las interacciones
hidrodindmicas como el movimiento Browniano no se pueden despreciar, por lo que f; (¢;)
no solo depende de ¢; de la fase solida sino también de su forma y su distribucion en el
fluido. La fraccion de empaquetamiento maximo ¢, representa la situacion en la que las
particulas estan minimamente separadas y el valor de n es infinito. Este valor esta afectado
por la distribucion del tamafio de particulas [13, 14]. La ecuacion propuesta por Krieger-
Dougherty [13, 14, 17] es apropiada para suspensiones cementiceas no newtonianas de
esferas rigidas:

)Tl $m @)

fi($p;) = (1 - qj)_;,
El valor de ¢y, es igual a 0.524, 0.63 y 0.74 si se considera empaquetamiento de particulas
cubico, hexagonal aleatorio y hexagonal compacto, respectivamente. El exponente de la Ec.
4 permanece practicamente constante para particulas esféricas rigidas, con valor 1.9 [13,
14]. La fraccién de aire ocluido se considera alrededor del 2%, por lo que se puede aplicar
la ecuacion de Einstein, e incluirse dentro del valor n de la pasta de cemento. De este
modo, para calcular el valor n del HAC, la ecuacion de Krieger-Dougherty tiene el
siguiente aspecto [14]:

NHAC = TNpasta (1 - —T)_ﬁsuzzr)_w (1 - —d’é‘”“ﬁ"o)_m (1 — $iridogrueso gmeso)_l.g Q)

0.63 0.74

2.2.- Calculo de la viscosidad plastica del HACRFA
Cuando se afiaden fibras de acero al HAC se incrementa el valor de su 1. Ghanbari y

Karihaloo [13] proponen una ecuacion para calcular el valor de la viscosidad plastica
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efectiva (1.) del HACRFA, la cual es vélida para particulas esféricas rigidas en altas
concentraciones y/o fibras rigidas de acero, con valor maximo de A igual a 85y ¢gp, hasta

un 2% (concentraciones diluidas de fibras) a partir del HAC base [13]:

T Qfibra A2
Ne = TIHACbase [(1 — dfipra) + 311:22;\) ©)

MNuachase: Viscosidad plastica de la fase fluida viscosa o viscosidad plastica del HAC base

En la Ec. 6 el valor 1. de la mezcla aumenta con el incremento del parametro de fibra Qg

A% lo cual es consistente con la literatura, que indica que la capacidad de fluidez y la
trabajabilidad del HACRFA, o de los materiales cementiceos que contienen fibras en

general, se ve afectada por el aumento de Qg y/0 A [9, 13, 18, 19]. A mayor valor de Qgpra

para un mismo tipo de fibra (igual A) y para un determinado valor de 1. del HACRFA, le
corresponde un hormigén base (HAC base) menos viscoso, de forma que se puedan
acomodar las caracteristicas y el contenido de la fibra sin perder las propiedades de
autocompactabilidad en el HACRFA [11]. El modelo constitutivo del comportamiento de
este flujo se puede describir mediante un fluido de Bingham.

3.- METODO DE DISENO DE HACRFA BASADO EN LA VISCOSIDAD
PLASTICA Y LA RESISTENCIA A COMPRESION

El método de disefio de HAC desarrollado por Abo Dhaheer y coautores [14] emplea como

datos de entrada los valores de Npuac y de resistencia a compresion (f.,,) en probetas ctibicas
de 100 mm de lado. Por medio de unos sencillos graficos, esta metodologia permite

calcular las proporciones de materiales constituyentes del HAC con valores de Nuac y de
f., en el intervalo de 3-15 Pa s y 30-80 MPa, respectivamente. La relacion agua/materiales
cementiceos (w/c) se calcula a través de f., con la siguiente ecuacion experimental de ajuste
[14]:

195

few = 5 zwre [MPa] (7

Una vez establecida la composicion de la pasta de cemento (cemento, adicion, agua y

aditivo superplastificante) el valor de viscosidad de la pasta, My, S€ puede medir con un
viscosimetro y aproximarse mediante otros instrumentos de laboratorio de bajo coste. De

este modo se relacionan los valores de Mpsw Yy W/ con la tasa de aditivo
superplastificante/materiales cementiceos (SP/c), y se procede a crear una tabla con los
datos de partida a utilizar en la metodologia. La Tabla 1 muestra la relacion entre w/c del
HAC y NMpasia para dos tipos de cemento, con una composicion de cemento del 75%, escoria
granulada de alto horno 25%, aditivo superplastificante y agua. Para el CEM II los valores
se han obtenido del trabajo de Abo Dhaheer y coautores [14] mientras que para el CEM I
han sido medidos experimentalmente con un viscosimetro cono-placa.
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Tabla 1. Viscosidad plastica de la pasta de cemento: CEM (75%), escoria granulada de
alto horno (25%), aditivo superplastificante y agua para diferentes tipos de cemento.

Thpasta Para CEM II (75%) + escoria(25%)
obtenido del trabajo de Abo Dhaheer y Tlpasta Para CEM I (75%) + escoria(25%)
coautores [14] medido experimentalmente
we Hposa [Pa 5] e as] posa [P 5]
0.63 0.104 0.11 0.012
0.53 0.224 0.23 0.030
0.47 0.286 0.29 0.040
0.35 0.365 0.37 0.089

Obtenida la viscosidad de la pasta de cemento se procede a resolver la Ec. 5, cuya solucién
no es Uinica sino que existen numerosas combinaciones de ¢; de las fases solidas a partir de
los datos f., ¥ Muac; muchas de dichas soluciones no dan lugar a un hormigén con
caracteristicas de autocompactabilidad, por lo que se necesita incluir otras restricciones
relacionadas con el HAC [14, 20, 21], como las recogidas en los limites recomendados por
la Federacion Europea de Asociaciones de Marcas Nacionales (EFNARC) [20].

A través de MATLAB se ha creado un codigo que proporciona unos graficos de disefio de
mezcla de HAC para cada valor de f;,, en los que a partir del parametro de entrada, nyac, se
pueden obtener las cantidades de cada componente del HAC [14].

3.1.- Metodologia de diseiio de HACRFA basada en modelos micromecanicos

Sustituyendo la Ec. 5 en la Ec. 6, descritas en el apartado anterior, se obtiene el modelo
micromecanico bifésico, en el que la nueva fase solida a afiadir es la fibra que se encuentra
suspendida en una fase fluida viscosa, que es el HAC base:

b -1.9 Pari . -1.9 bsrido gr -1.9
fle = Mpasea (1= ) (1 Boptegne) (1 - 282822) (1= ) +

T Ofibra A2
3In(20) ] (3)
Los datos necesarios para calcular la mezcla de HACRFA son: f,, del HACRFA, n. del

HACRFA vy la tipologia de fibra (rigida), determinada por A Y Ogyr. El objetivo es calcular
la composicion de un HAC base con el valor de viscosidad correspondiente, de forma que

al afiadir la fibra de acero (de esbeltez A y cuantia Qgp,) @ su matriz. se consiga un
HACRFA con el valor 1, requerido (seglin los datos de entrada).

La literatura cientifica dice que la adicion de fibra al HAC no supone incrementos
significativos de f, [22] para cuantias de fibra inferiores al 2%, pudiéndose utilizar ese dato
de entrada tanto para disefiar un HAC como para un HACRFA. El valor f, va a establecer

un intervalo admisible de Npyacbase que cumple con las condiciones impuestas en el modelo
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y es solucion de la Ec. 5, dando lugar a combinaciones de cantidades de los materiales
constituyentes del HAC. Se calcularan unos valores de viscosidad plastica maximos (Mmax)
y minimos (M) del HAC base que, con el dato de m. del HACRFA y A de la fibra,

establecen el intervalo de fraccion en volumen de fibra minimo ((gpi) y Maximo (Ppngy),
respectivamente, que se puede utilizar para disefiar dicho HACRFA:

_ 31020 (e=Nma)
(I)fml’n - Nmax T AZ=31n(21) (9)

_ 3In(22) Me—Nmin)
brmax = Nmin T A2—3In(22) (10)

Establecido el valor Qg,, dentro del intervalo admisible determinado con anterioridad, se
calcula el valor de Nyacoase:

Ne
_ 11
nHACbaSe [(1_¢ . )+M ( )
fibra 31n(21)

El valor Nuacoase S€ utilizara para definir las cantidades de los componentes del HAC base a
partir de los graficos de disefio de mezcla calculados de acuerdo con la metodologia de Abo
Dhaheer y coautores [14]. Asi se disefia una mezcla de HACRFA dados sus valores

deseados de f,,, Me, A Y Ofpa- Por Ultimo, se implementa en el cdédigo MATLAB
mencionado, las Ecs. 6, 8, 9, 10 y 11. De este modo se crean unos nuevos graficos
adicionales para HACRFA.

4.- EJEMPLO DE CALCULO DE HACRFA Y USO DE LOS GRAFICOS
DE DISENO DE MEZCLA

Se van a calcular las proporciones de mezcla de un HACRFA con las siguientes
caracteristicas:

f,. = 60 MPa, 1. = 40 Pa s, fibra de acero rigida de 13 mm de longitud (A = 62, Pgpra =
7850 kg/m®) y cuantia de fibra gy, = 0.0055

1- Calcular la relacion w/c utilizando la Ec. 7: f,, = 60 MPa, w/c = 0.46

2- Seleccionar una relacion SP/c segtin la recomendacion del fabricante y/o ensayos previos
en estado fresco efectuados. Para un HAC con f,, = 60 MPa. Se establece una relacion SP/c
=2.8%

3- Calcular el valor Mp.. (incluido el 2% de aire ocluido) con la Tabla 1 para CEM II
(75%) y escoria (25%): w/c = 0.46; Mpasta + aire ocluido = 0.29 Pa s

4- Comprobar que Qg = 0.0055 esta dentro del intervalo admisible para el HACRFA con
f., = 60 MPa y 1. = 40 Pa s. Se utiliza el grafico de la Fig. 1, que muestra la region factible
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de disefio obtenida mediante los datos de partida y las Ecs. 9 y 10. También incluye los
valores Mmin Y Nmax @dmisibles asociados al HAC base de acuerdo con el dato f, (f.,, HAC
= f,, HACRFA), que son los mismos que aparecen en el eje de abscisas de la Fig. 3 (Abo
Dhaheer y coautores [14]).

% REGION FACTIBLE HACRFA (40 Pa 5,60 MPa)
T T T T

8oF - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ s
701 - e

60 - s

40 - S

n e HACRFA (Pa's)

30 -+ B

20 - R

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6
@ fibra x107°

Figura 1. Region factible para HACRFA [n = 40 Pa s, f,, = 60 MPa]

Ofmin Y rmax s€ calculan a través de las Ecs. 9 y 10: f,, = 60 MPa, Ny, =7 Pa s, Nusx = 18.9
Pas

31n(2x62) (40—18.9)
18.9xmx622-31n(2X62)

d)fml'n = = 0.0013 (9)

o _ 3In(2x62) (40-7)
fméx = 7, nx622-31n(2x62)

= 0.0056 (10)

0.0013 < 0.0055 < 0.0056

5- Estimar el valor Myacvsse por medio de la Fig. 2, que muestra el intervalo de valores
posibles de 1 para un HAC base con f,, = 60 MPa.

Dados los valores de A y Oy ¥ €l dato 1. del HACRFA, utilizando la Ec. 6, se calcula el
valor MNyacbase buscado: A = 62, Ggpr= 0.0055, . =40 Pas

40

TX0.0055X622
31n(2x62)

TNHACbase = =72Pas (6)

[(1—0.0055)+
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1 e HACRFA (Pas)

Materiales cementiceos (c):

40

b)

GRAFICO DE DISENO HACRFA (60 MPa)
T T

n=71
n=81

n=9.1

n=101
n=111
n=121
n=131
n=141
n=151
n=16.1
n=171
n=18.1

VISCOSIDAD HAC DE REFERENCIA (40 Pa's,60 MPa)
T T T T T T T

701+

@
3
T

s
=)
T

—71
— 189
7.2

n e HACRFA (Pa's)

30+

I I I
0 0.002 0.004 0.006

I L
0.008 0.01

I I
0.012  0.014

@ fibra

I
0.016

I
0.018 0.02

Figura 2. a) Calculo de Myacbase (e =40 Pa s, ¢fiprg = 0.0055, f,, = 60 MPa);
b) Detalle en Nyacpase =7-2 Pa's

55

6- Calcular las cantidades de las fases sélidas del HACRFA una vez determinado el

valor Nuacease = 7.2 Pa s a través de la Fig. 3, correspondiente a f., = 60 MPa

250

Cantidad de material (kg) / NHACbase (Pa s)

Figura 3. Calculo de las cantidades de materiales constituyentes del HAC base

GRAFICO DE DISENO HAC DE REFERENCIA (60 MPa)
T T T T T T T

c/p

— (c+LP) /n

— (c+LP+FA)/u
— (c+LP+FA+CA)/u

NHACbase (Pa s)

segun su viscosidad plastica [f,, = 60 MPa]

NHACbase

= 63;c = 63 X 7.2 = 453.6 kg/m®
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Agua (w): % = 0.46; w = 453.6 x 0.46 = 208.7 kg/m?

Aditivo superplastificante (SP): % = 0.028; SP = 453.6 x 0.028 = 12.7 kg/m?

Filler calizo (LP):

(c+LP)
NHACbase

= 81;cm + LP = 81 X 7.2 = 583.2 kg/m?
LP = 583.2 — 453.6 = 129.6 kg/m®

Arido fino (FA):

(HLPHFA) — 179; ¢+ LP + FA = 179 x 7.2 = 1288.8 kg/m?

NHACbase
FA = 1288.8 — 453.6 — 129.6 = 705.6 kg/m?3
Arido grueso (CA):

(cHLPAFA+CA) — 284;c + LP + FA + CA = 284 x 7.2 = 2044.8 kg/m?

NHACbase

CA = 2044.8 — 453.6 — 129.6 — 705.6 = 756 kg/m?

Fibra de acero (f): f = (fipra Pibra = 0.0055 X 7850 = 43.2 kg/m3

(13)

(14)

(15)

(16)

amn

(18)

7- Calcular el volumen total de la mezcla mediante las densidades de los materiales. Las
densidades son p=3000 kg/m’ p,=1000 kg/m’, ps=1038 kg/m’, PpA=2650 kg/m’,

Pca=2600 kg/m®y p;p=2510 kg/m’.

c w SP LP FA CA f
Vp= S 2 =ty
Pc Pw Psp PLP PFA pca Pfibra

+0.02 = 1.005 m?

(19)

8- Calcular nuevamente el valor Nyacpase, Utilizando la Ec. 5 y sustituyendo las fracciones
de los componentes obtenidas, de modo que se compruebe si esta dentro del margen de
error aceptable de + 5% respecto del valor objetivo. Por ultimo hay que calcular otra vez el

valor M. del HACRFA con la Ec. 6 y el error cometido respecto del valor objetivo

(aceptable dentro del intervalo de + 5%).

LP/
_ PLP _
bre = Voemt"/owt ST pspt0.024LP/p o 0.12
FA/
drpa = fra =0.38

SP
Voem™™/owt>F /pspt0:02+P/o, o +FA/ L,
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CA/
Pca

0.29 22
Voemt/owt> /pspt0.02+LP/ +FA/ L +CA, 22)

bca =

El valor Nuacpase calculado, asi como el error cometido son:

_ 1 dLp \~12 1_@ -1.9 1_% _1.9—72P c
TNHACbase = Tlpasta 0.524 0.63 074 =/ as ( )
Error = 100 (MHACbase calculada—Myacpase Objetivo) =01% (23)

NHACbase Objetivo

El valor n calculado y su error asociado son:

i ra7‘2
Ne = MHACbase [(1 — $fibra) + % =40.3Pas (6)

100%( ne calculada—ne objetivo)

Error = =0.7% (23)

Te Objetivo

5.- CONCLUSIONES

Se presenta una nueva metodologia de disefio de HACRFA sencilla de calcular a partir de
unas curvas de disefio y que garantiza la autocompactabilidad. Esta metodologia se basa en
modelos constitutivos micromecanicos, en la que el principal parametro reoldgico es la
viscosidad plastica efectiva de la mezcla. Este es un dato de partida, ademas de la
resistencia a compresion, la esbeltez de la fibra y su fraccion en volumen. Como la
viscosidad plastica de la mezcla parte de la viscosidad de la pasta de cemento y ésta
depende de las tipologias de cemento, adiciones y relaciones agua-materiales cementiceos,
se han medidos los valores de viscosidad de la pasta para cemento tipo I con escoria para
diferentes relaciones agua-cemento.

A través de estos datos de partida, se calculan las proporciones de los componentes del
HACRFA con unos sencillos y utiles graficos de disefio de mezcla. Por tultimo, se ha
desarrollado un ejemplo en el que se explica pormenorizadamente el uso de estos graficos y
la resolucion mediante las ecuaciones que intervienen en la metodologia de disefio.
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RESUMEN

Las posibilidades que ofrecen las nanoparticulas, y en particular la nanosilice (NS), en
hormigones autocompactantes han motivado la investigacién de sus efectos en pastas y
morteros. Recientemente se han publicado estudios investigando los efectos de la adicion
de nanopletinas de grafeno (GNPs) u 6xido de grafeno en pastas de cemento, con resultados
prometedores. Sin embargo, las dificultades asociades a la dispersion de nanoparticulas
sigue siendo un gran obstaculo. En el presente estudio se ha analizado el efecto de distintas
dosificaciones de superplastificante sobre la dispersion de NS y GNP, medida
indirectamente en pastas de cemento a través de su comportamiento en estado fresco,
densidad y resistencia a compresion. Se ha prestado especial atencion a la cuantificacion de
las interacciones entre dichos tres componentes, cuestion que no se habia abordado
anteriormente. La dosis de superplastificante se ha variado entre 0.6% y 1.2%, y se han
considerado contenidos de NS y GNPs de hasta el 3% sobre el peso total de conglomerante.
Se han detectado fuertes sinergias entre los contenidos en NS y GNPs y la dosis de
superplastificante, y se presentan las ecuaciones predictivas obtenidas para los pardmetros
analizados.

PALABRAS CLAVE: aditivos, compatibilidad, fluidez, nanosilice.

1.- INTRODUCCION

El desarrollo y manipulacion de materiales a escala nanométrica es cada vez mas asequible
y escalable a gran variedad de procesos [1], y las posibilidades que ofrece la incorporacion
de nanoparticulas a sistemas cementicios van desde la mejora de propiedades mecanicas y
durabilidad hasta sus propiedades fotocataliticas [1]-[3]. Sin embargo, la introduccion de
estos componentes en la produccion de hormigdn ain estd lejos de consolidarse debido a
tres factores [4]: su relativa novedad, su coste, y las dificultades asociadas a su dispersion
homogénea en fresco, cuestion que ha motivado el presente trabajo.

La nanosilice (NS) es la nanoparticula que ha suscitado el mayor interés en cuanto a su
aplicabilidad en hormigones. Su adicion conlleva un aumento de la resistencia a
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compresion [5], [6]. Debido a su elevado contenido en silice y su finura, tiene un efecto
puzolanico [7]. Ademas, las particulas de NS actian como centros de nucleacion para el
desarrollo de los productos de hidratacion del cemento, y contribuyen al llenado de poros,
lo que se ha venido denominando como “efecto filler” [5], [7]. Sin embargo, adolecen de
una baja dispersabilidad durante el amasado, dificultando su distribucion homogénea y por
tanto el aprovechamiento de su potencial [8], [9]. Para minimizar este problema la NS suele
utilizarse predispersada en forma de solucion acuosa o hidrosol, pero aun asi, debido a la
liberacion de cationes Ca®*, Na” y K™ que se produce cuando el cemento entra en contacto
con el agua, las particulas de NS tienden a reaglomerarse [5]. Ademas, su elevada
superficie especifica tiende a incrementar la demanda de agua, con la consiguiente
penalizacion de la trabajabilidad de la mezcla, que no ayuda a una mejor dispersion [8].

Las nanopletinas de grafeno (GNPs) son particulas bidimensionales constituidas por &tomos
de carbono, y constituyen un material relativamente nuevo. Su introduccién en sistemas
cementicios puede mejorar sus propiedades en estado endurecido de forma mas eficiente
que con las nanofibras o nanotubos de carbono y mejor relacion coste-beneficio [10].
Ademas de una mejor resistencia a compresion, a traccion o en flexotraccion [11], la
reducida resistividad eléctrica de las GNPs podria explotarse en el desarrollo de estructuras
de hormigdn capaces de automonitorizarse [12]. El principal problema asociado a las GNPs
vuelve a ser su dispersabilidad [13]. Mediante ultrasonicacion se puede conseguir una
dispersion homogénea en medio acuoso [13]-[15], pero dicha técnica no es escalable a la
produccion a gran escala y ademas puede producirse una reaglomeracion de las
nanoparticulas cuando dicha preparacion entra en contacto con el cemento [15]. Esto se
consigue mejorar mediante la modificacion superficial de las GNPs, incorporando grupos
hidroxilo dando lugar al 6xido de grafeno (GO), con elevado caracter hidrofilico y mucho
mas dispersable [16]. Sin embargo, con esta modificacion superficial se pierde la
electroconductividad con la consiguiente limitacion de sus potenciales aplicaciones [3].

Tanto la NS como las GNPs, adicionadas a la pasta de cemento, mortero u hormigdn, son
capaces de introducir una substancial mejora en las propiedades en estado endurecido. Sin
embargo, su dificil dispersion va en detrimento de la trabajabilidad y dificulta el total
aprovechamiento de su potencial, aspectos ambos de particular interés en relacion con los
hormigones autocompactantes. Estudios preliminares indican que tanto la NS como las
GNPs se dispersan mejor con la introduccion de un aditivos superplastificantes basados en
éteres policarboxilicos. Dichas cuestiones son las que han motivado el presente estudio.
Ademas, se espera que la dispersabilidad de tanto la NS como las GNPs mejore cuando se
utilizan conjuntamente, pues asi se ha detectado, por ejemplo, en el caso del GO cuando se
adiciona en combinacién con el humo de silice [15], [16].

2.- PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1.- Variables consideradas y definicion de las pastas ensayadas

En el presente estudio se produjeron y ensayaron dieciocho pastas de cemento distintas,
variandose el contenido en NS, el contenido en GNPs, y la dosis de aditivo
superplastificante. En cada amasada se produjo suficiente volumen de pasta para llevar a
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cabo los siguientes ensayos: cono de Marsh, mesa de sacudidas, y compresion simple,
ademas de la determinacion del peso especifico.

Tanto la NS como las NGPs se consideraron a tres niveles: 0%, 1% y 3% sobre el peso de
cemento. En el caso de la NS, se corrigieron las cantidades a afadir para tener en cuenta
unicamente su fraccion solida. Se decidi6 fijar el rango de variacion entre 0% y 3% puesto
que los valores 6ptimos del contenido en NS segun diversos estudios previos oscila entre el
1.5% y el 2.5% [5], y los contenidos en GNPs en estudios similares son 5% o inferiores. El
aditivo se consider6 a dos niveles: 0.6% y 1.2% sobre el peso de cemento, de acuerdo con
los valores minimo y maximo recomendados por el fabricante. Tras unos ensayos
preliminares, la relacion agua/conglomerante se fijo en 0,4 y se mantuvo constante para
todas las mezclas.

La composicion de cada una de las dieciocho pastas consideradas, asi como los valores
medios obtenidos de los ensayos realizados, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion de las pastas ensayadas y valores medios de los resultados

experimentales.
Componentes Tiempo P o Peso Resistencia a
(% sobre peso de cemento) de flujo S cgr ; ’lnm nijn to especifico compresion
GNPs NS SP t(s) p (kg/m’) (MPa)
0,0 0,0 0,6 7,3 - 2126,4 345
0,0 0,0 1,2 6,5 - 2136,8 40,1
0,0 1,0 0,6 8,2 - 1983,6 44,0
0,0 1,0 1,2 7,5 - 2006,4 46,9
0,0 3,0 0,6 - 213 1972,3 50,9
0,0 3,0 1,2 39,8 230 19683 54,0
1,0 0,0 0,6 73,8 268 2087.,4 74,4
1,0 0,0 1,2 7,8 - 2068,0 76,6
1,0 1,0 0,6 - 240 2026,0 74,5
1,0 1,0 1,2 7,7 - 2058,6 81,4
1,0 3,0 0,6 - 193 2082,6 76,6
1,0 3,0 1,2 - 195 2017,2 77,3
3,0 0,0 0,6 - 180 2112,1 57,2
3,0 0,0 1,2 - 220 2097,4 66,5
3,0 1,0 0,6 - 205 2086,7 56,6
3,0 1,0 1,2 - 225 2072,8 73,6
3,0 3,0 0,6 - 180 2063,8 59,2
3,0 3,0 1,2 - 185 2035,5 60,8
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2.2.- Materiales

Se utilizaron cemento Portland de clase CEM I 52.5N conforme a la norma EN 197-1:2011,
agua corriente, y un aditivo superplastificante a base de éteres policarboxilicos. La NS
utilizada fue una suspension en medio acuoso estabilizada con sodio, con un contenido en
Si0, del 40% en peso y un tamanno medio de particula de 12 nm. Se utilizaron GNPs con
una superficie especifica de 500 m%/g.

2.3.- Métodos experimentales

En la produccion de todas las pastas se siguié el mismo procedimiento, y se respetd la
misma duracién para cada una de las operaciones. En primer lugar, para cada pasta se
premezclo el aditivo, la NS, y las GNPs junto con el agua en sus cantidades
correspondientes. La mitad de esta preparacion se vertia en la amasadora, programable y
con una capacidad de 4.5 1, junto con el cemento, mezclando a 140 rpm durante 150
segundos. Transcurrido este tiempo, se detenia la amasadora durante 30 segundos para
recuperar el material adherido con una espatula. Después se annadia la cantidad restante de
la preparacion, para continuar amasando a 140 rpm durante 60 segundos. A continuacion se
aumentaba la velocidad de la amasadora a 285 rpm, manteniéndose durante 120 segundos,
para finalizar con 60 segundos a 140 rpm antes de considerarse finalizada la amasada.

Para medir la fluidez se empled el cono de Marsh, de dimensiones conformes con la norma
EN 445:2007. Las superficies interiores del cono se premojaban para minimizar la friccion
con la pasta durante el ensayo, que se realizaba inmediatamente después del amasado,
llenando el cono con 900 ml de pasta y midiendo el tiempo que tardaba en salir del cono un
volumen de 700 ml. La mesa de sacudidas, conforme a la norma EN 1015-3, también se
premojaba previamente, y el ensayo se llevaba a cabo inmediatamente después del ensayo
de fluidez. El molde se rellenaba hasta aproximadamente la mitad, aplicando una
compactacion de 10 golpes antes de terminarlo de rellenar y aplicar la misma
compactacion, tras lo cual se levantaba el molde y se aplicaban 15 sacudidas. El
escurrimiento se midié en dos direcciones perpendiculares, determinandose el valor
promedio.

Para los ensayos de compresion, con cada una de las pastas se fabricaron tres probetas
ctbicas de 50 mm de lado. Después de llenar los moldes, se vibraban durante 15 segundos
y se almacenaban cubiertos con plastico durante 24 h. Tras ser desmoldadas, las probetas se
conservaban inmersas en agua a temperatura constante hasta la edad de 21 dias, cuando se
las pesaba y se ensayaban a compresion simple de acuerdo con la norma EN 12390-3.

3.- RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados experimentales se presentan en la Tabla 1. La metodologia de analisis se
baso en la regresion lineal multiple, obteniéndose ecuaciones predictivas para cada uno de
los parametros medidos en funcion de las dosis de NS, NGPs y aditivo superplastificante.
Dichas ecuaciones se simplificaron mediante regresion stepwise hasta incluir tinicamente
términos estadisticamente significativos. Para la interpretaciéon y discusion de los
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resultados, se ha recurrido a la representacion grafica de estas ecuaciones, o superficies de
respuesta.

3.1.- Comportamiento en fresco: fluidez y escurrimiento

Para el analisis de la fluidez medida con el cono de Marsh, no se consider6 directamente el
tiempo de flujo, 7 (segundos), sino su inversa, 1/¢ para poder realizar el analisis cuantitativo
sin descartar los casos donde la pasta era demasiado espesa como para fluir (1/¢ = 0). Tras
el analisis de regresion, se obtuvo la siguiente ecuacion (R2 =0.92), donde A, G, y S son las
dosis de aditivo, GNPs y NS respectivamente, en porcentaje sobre el peso de cemento:

1000
— = 67.8 + 77A — 220G + 61G? + 163AG — 14AS? + 4GS? — 58AG* (1

En la Figura 1 se muestran las superficies de respuesta correspondientes a contenidos en
grafeno del 0.5%, 1.5% y 2.5%, en funcion de las dosificaciones de aditivo y de nanosilice.
Con contenidos en grafeno por debajo del 0.5%, la adicién de nanosilice no perjudica
seriamente la fluidez de las pastas siempre que su contenido no supere el 2%, y las dosis
necesarias de aditivo son relativamente bajas. Por el contrario, un mayor contenido en
grafeno hace necesario reducir el contenido en nanosilice al 1.5% o incluso al 1% para
conseguir un buen nivel de fluidez, precisdndose dosis de aditivo mas altas. Con un
contenido en grafeno del 1.5%, la dosis minima de aditivo para mantener el tiempo de flujo
t por debajo de los 50 segundos es 0.75% en ausencia de nanosilice, 0 0.85% con un 2% de
nanosilice. Si el contenido en grafeno es del 2.5%, la dosis minima de aditivo aumenta
llegando al 1% o 1.1% (sin nanosilice o con un 2% de nanosilice, respectivamente).

GNP=2.5%
GNP=1.5%
GNP=0.5%

t (min)

NS (%) a M
0% 0T Aditivo (%)

Figura 1. Tiempos de flujo en el cono de Marsh en funcion de la dosis de
nanosilice y aditivo, para distintos contenidos de grafeno.

Sin embargo, las consideraciones derivadas de la ecuacion (1) y la Figura 1 no son
suficientes para la interpretacion de aquellos casos en los que una elevada viscosidad hace
que la pasta no fluya a través del cono de Marsh. En este sentido, los resultados de
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escurrimiento obtenidos mediante la mesa de sacudidas complementan el analisis. Para
proceder a su interpretacion, no se consideraron directamente los valores de escurrimiento,
D (mm), sino su inversa, 1/D (mm'), para poder definir cuantitativamente aquellos casos
con excesivo escurrimiento (1/D = 0). Se obtuvo la siguiente ecuacion (R? = 0.94):

10000

D= —2.5481G + 5.35% — 20.3G%* — 654G — 1.5GS? + 20.7AG* ()

Las superficies de respuesta para el escurrimiento se muestran en la Figura 2. Para
contenidos en grafeno por debajo del 0.5%, la variacion de la dosis de aditivo no provoca
grandes cambios en los valores de escurrimiento, que son relativamente altos siempre que
el contenido en nanosilice no supere el 2%. Sin embargo, la adicion de nanosilice al 2% o
mas reduce considerablemente los niveles esperables de escurrimiento, lo cual es
consistente con las observaciones hechas en relacion con el tiempo de flujo. Sin embargo,
cuando se aumenta el contenido de grafeno al 2.5%, la dosis de aditivo cobra una mayor
importancia. Si la dosis de aditivo es baja, la variacion de la cantidad de nanosilice dentro
de los limites considerados apenas modifica los valores de escurrimiento, que se mantienen
considerablemente bajos.

GNP=0.5% GNP=1.5% GNP=2.5%

Aditivo (%)

NS (%) 07

0o 06

Figura 2. Escurrimiento en funcion de la dosis de nanosilice y aditivo, para
distintos contenidos de grafeno.

Por el contrario, aumentando la dosis de aditivo se obtienen valores de escurrimiento mas
elevados, incluso con contenidos altos de nanosilice. Si se asume D = 250 mm como valor
representativo de las pastas con un buen nivel de escurrimiento, para cada contenido en
grafeno se puede estimar la dosis necesaria de aditivo en funcion del contenido en
nanosilice. Asi, si el contenido en grafeno es del 2.5%, se precisaria una dosis de aditivo del
1% en ausencia de nanosilice, subiendo al 1.1% o 1.4% si el contenido en nanosilice es del
1.5% o 3% respectivamente. Dicha tendencia (a mayor dosis de aditivo, mayor
escurrimiento) es mas pronunciada para valores intermedios del contenido en grafeno. Para
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un contenido en grafeno del 1.5%, la dosis de aditivo necesaria es del 0.6% en ausencia de
nanosilice, y del 0.8% o 1.2% si el contenido en nanosilice es del 1.5% o 3%
respectivamente.

3.2.- Peso especifico

Para los resultados de peso especifico de las pastas endurecidas p (kg/m3) se obtuvo la
siguiente ecuacion (R*=0.92):

p =2124.7 — 1575 + 355% + 905G — 56AG — 155G* + 154G? — 12GS*? 3)

En la Figura 3 se representan tres superficies de respuesta para el peso especifico en
funcion de las dosificaciones de aditivo y nanosilice, para contenidos en grafeno del 0.5%,
1.5% y 2.5%. Para contenidos bajos en grafeno, se observa una tendencia cuadratica con
respecto a la dosificacion de nanosilice. Si se descarta la adicion de nanosilice en niveles
superiores al 2% por la reducida trabajabilidad, los valores de peso especifico indican que
el aumento del contenido en nanosilice provoca una reduccion de la compacidad de la pasta
endurecida, algo que incidiria negativamente en la durabilidad de los hormigones basados
en este ligante. Sin embargo, el incremento del contenido en grafeno se observa beneficioso
en tanto que modera dicha tendencia, e incluso préacticamente la anula si se dosifica al
2.5%. Por lo tanto, estos resultados confirman que la adicion de grafeno en combinacion
con la nanosilice mejora la compatibilidad entre cemento, nanosilice y aditivo.

GNP=2.5%
GNP=1.5%

GNP=0.5%

Peso especifico (kg/m?)

08 Aditivo (%)
0.7

NS (%) 7 06

Figura 3. Peso especifico en funcién de la dosis de nanosilice y aditivo, para
distintos contenidos de grafeno.

3.3.- Resistencia a compresion
Para los valores de resistencia a compresion, f. (MPa), se obtuvo (R?=0.98):
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f. =37.1 453G — 16G? + 25? + 11AS — 65G + 1.3SG? + 1.5AG?* — 4AS? 4

La Figura 4 muestra las superficies de respuesta para la resistencia a compresion en funcion
de los contenidos en nanosilice y grafeno, considerando el aditivo dosificado al 0.6% y al
1.2%. Se observa que la variacion de la dosis de aditivo dentro de los limites recomendados
por el fabricante no tiene un efecto directo notable en la resistencia a compresion, y que la
cantidad de nanosilice tiene una influencia moderada. Sin embargo, la adicion de grafeno
modifica enormemente la resistencia a compresion, y su contenido dptimo se sittia en el
1.7%. El contenido 6ptimo de grafeno no varia sustancialmente con el contenido en
nanosilice ni con la dosis de superplastificante, manteniéndose entre 1.65% y 1.73%. En
estas cantidades, la adicion de grafeno aumenta la resistencia a compresion de 37 MPa a 85
MPa, lo que representa un incremento del 129%.

Resistencia compr. (MPa)

Figura 4. Resistencia a compresion en funcion de la dosis de nanosilice y grafeno.

4.- CONCLUSIONES

Este estudio se ha basado en los resultados experimentales obtenidos a partir de una serie de
pastas de cemento con distintos contenidos en nanosilice, nanopletinas de grafeno y
superplastificante. Su comportamiento en fresco se analizé mediante los ensayos del cono
de Marsh y la mesa de sacudidas, y en estado endurecido, a través de su peso especifico y la
resistencia a compresion a 28 dias. Las principales conclusiones son:

¢ Se han detectado fuertes interacciones entre los contenidos en NS y GNPs y entre éstos
y la dosis de superplastificante, en todas las propiedades analizadas.

e El nivel de fluidez no se ve perjudicado por la adicion de nanosilice en dosis no
superiores al 2% cuando el contenido en grafeno es inferior al 0,5%, y las dosis de
aditivo necesarias para mantener una buena fluidez son relativamente bajas.
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e La adicion de grafeno por encima del 1% hace necesario reducir el contenido en
nanosilice por debajo del 1.5% para conseguir una buena fluidez, precisandose dosis de
aditivo un poco mas elevadas.

e Para el analisis de aquellos casos en los que una elevada viscosidad impide que la pasta
fluya a través del cono de Marsh, se recurri6 a los resultados de escurrimiento en mesa
de sacudidas. Para conseguir un nivel de escurrimiento adecuado, la dosis necesaria de
aditivo aumenta con los contenidos en nanosilice y grafeno, especialmente para
contenidos en grafeno por encima del 2.5%.

o E] andlisis del peso especifico ha confirmado que la adicion de grafeno tiene un efecto
beneficioso sobre la dispersion de las particulas de nanosilice, mejorando la
compacidad de la pasta endurecida. Este hallazgo confirma que la compatibilidad entre
nanosilice y cemento mejora con la introduccion del grafeno.

e La adicion de grafeno aumenta sustancialmente la resistencia a compresion. Su
contenido 6ptimo se sitia en torno al 1.7% y no depende del contenido en nanosilice o
la dosis de aditivo, y la resistencia a compresion puede aumentar hasta un 129%.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es profundizar en el conocimiento del comportamiento reologico
de morteros de cementos activados alcalinamente (Alkali-Activated Materials, AAMs),
determinando el efecto del didametro maximo del arido y su naturaleza (siliceo, calizo y
arido reciclado). Morteros de OPC se utilizan de referencia. Se realizaron ensayos de
fluidez y de Stress Growth Test; también se determinaron los parametros reoldgicos por el
ensayo de curva de flujo. Los morteros de AAMs son mas sensible que los de OPC a la
variacion del didmetro maximo de los aridos; aunque no se han observado diferentes
comportamientos asociados a la naturaleza del mismo. Se ha demostrado que todos los
morteros se ajustan al modelo reoldgico de Bingham, independientemente del diametro
maximo de los aridos y de la naturaleza de los mismos.

PALABRAS CLAVE: comportamiento reologico, didmetro maximo de arido, morteros,
geopolimeros, aridos reciclados.

1.- INTRODUCCION

Son muchos los estudios realizados sobre los factores que afectan a la reologia y
trabajabilidad de los morteros de cemento portland (OPC), entre ellos destacan: el
contenido de agua, la relacion arido/ligante, el tamafio, la forma y naturaleza del arido, la
adicion de aditivos, etc. Banfill [1] observd que al aumentar el contenido de agua,
manteniendo constantes las proporciones de los otros constituyentes, disminuia el esfuerzo
umbral de cizalla y la viscosidad. Por otra parte, la disminucioén del tamafio maximo del
arido requiere aumentar el contenido de agua en la mezcla, y ademas, el aumento de la
finura del arido, generalmente, conduce a incrementos en esfuerzo umbral de cizalla y en la
viscosidad [2-4]. Los morteros con arido triturado presentan un mayor esfuerzo umbral de
cizalla y una mayor viscosidad plastica que los morteros con aridos con morfologias
redondeadas [4]. La reutilizacion de arido procedente de residuos de construcciéon supone
un paso mas para la eco-eficiencia y su influencia en el comportamiento mecanico y
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reologico en morteros ha sido estudiado por diferentes autores [5-7], demostrando que tiene
un efecto negativo en las resistencias mecanicas aunque se sigue manteniendo un
comportamiento reologico ajustado a Bingham.

Por el contrario, es muy escasa la investigacion relativa al comportamiento reologico de
morteros de cementos activados alcalinamentes (Alkali