METODOLOGIA:
MATERIALES Y METODOS

Para abordar el objetivo del trabajo, efectosad@uesta en obra de la
durabilidad, comparando dos tipos de hormigén,aomvencional vibrado y otro
autocompactante, se determind que era primordiasteldio de la porosidad en
todas sus vertientes y su efecto en el ataque yhlatas, ya que se trataba de
concretar el estudio en un ambiente tipo Qb. Péoas imprescindible partir de
unas probetas fisicas en las que poder determmmamsparadmetros.

Después del diseifio de mezclas, para ratificarlasn@s casos y para
ajustarlas en el caso de los hormigones autocoanast es necesario realizar
unas amasadas de prueba en las que se tantepdacpin adecuada de aditivo
gue es conveniente echarle para una adecuadazilsiteque se presenten los
fendbmenos de exudacion ni de segregacion, confeedo los distintos tipos de
probetas. Una de ellas servirdn para caracterizdetgrminar la resistencia a
compresion del hormigén y otras disefiadas paréicaarel efecto del espesor de
hormigonado, tratando de emular los procesos detguen obra: llenado,
vibrado, tiempo de llenado, etc.

Siendo imprescindible intentar la localizacion @s posibles defectos
bajo los granos mediante inspeccion con lupa biaocpara evaluar la posible
exudacion, a la vez que permite la seleccion demaestras que se han de
ensayar en el porosimetro de mercurio.

El otro estudio ha consistido en someter otras giesbrepresentantes de
las mismas zonas a un ataque por sulfatos.

3.1. CONFECCION DE HORMIGONES

Las propiedades de un hormigon vienen definidasnglicionadas por las
caracteristicas, calidad y proporcion de sus commes. A continuacion se
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exponen, tanto las caracteristicas de las matgriass usadas, como las de las
mezclas utilizadas.

3.1.1. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Los materiales empleados en la fabricacién de twmigones objeto de
estudio, tanto del autocompactante como el deareé&a convencional, han sido
los disponibles en la zona, que se aplican, enrgkna la confeccion de
hormigones. Todos ellos cumplen las prescripciothesla Instruccion EHE
vigente, segun los suministradores. Algunas decatacteristicas se describen a
continuacion.

3.1.1.1. Cemento

El cemento utilizado ha sido un 1 42,5 R/SR f&ailo generosamente por
Cementos Cosmos del grupo Cimpor. Sus caractedssie recogen en el anexo
1.

En realidad, se ha pretendido que el cemento edhpleantuviese cenizas
volantes en cierta proporcion, es decir, se desgaddubiese sido un II/A-V, ya
que este tipo parece ser mas efectivo para lograutocompactabildad de los
hormigones. Pero, ante la dificultad de conseguétola fecha en que se
necesitaba, se optd por elaborarlo en el labooatogzclando el CEM | con un
15% de una ceniza volante. Las caracteristicasi@eaglicion se recogen en el
anexo 2.

3.1.1.2. Filler

Se ha utilizado un filler calizo procedente derituitacion de marmol de
Macael. Se trata de carbonato calcico practicanyaunie cuyas particulas pasan
en un 90% por el tamiz de 0,063 mm.

3.1.1.3. Arido

Los aridos utilizados para ambos tipos de hormigopecedentes del rio
Dilar, eran de naturaleza rodada y triturada yipregnte a su comercializacion
se habian sometido a un proceso de lavado. El &odado presentaba una
mineralogia variada siendo fundamentalmente deralata calizo-dolomitica,
con algunos granos esquistosos, mientras que @b driturado poseia una
naturaleza dolomitica pura. Fueron suministradoeigsamente por la empresa
“Hormigones Los Quintos”.
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Se encontraban separados en tres fracciones: ana @f4, una gravilla
2/8 y una grava 4/16. La granulometria de las fomes se recoge en el gréafico
de la Figura 41 y Figura 42, representado el rodadcel triturado
respectivamente.

Para formar la grava global del arido rodado, tasdiones 2/8 y 4/16 se
mezclaron en las proporciones del 28% y 72%, réisppecente, ya que la
mezcla obtenida con esos porcentajes se ajustecmrfente a la granulometria
de Fuller para el arido grueso de tamarfio 16.

100,0 2
90,0
80,0
70,0
60,0

10
100

3
(=} -

50,0 A
40,0 A
30,0
20,0
10,0

0,0 HLL . . .
0,063 0,125 0,250 0,500 1 2 4 8 16 315 63

Arena Grava 2 |

Porcentaje que pasa

I
Grava 1

/

NG

Abertura de los tamices UNE-EN 933-2

Fig. 41: Granulometria de las fracciones de los &ridos usaglara la fabricacion de los hormigones

Para el arido triturado la grava global se obtugagdial forma, tal y como
se aprecia en el gréfico de la Figura 42.
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En el laboratorio se han determinado algunas eaiatitas de los aridos
gue son necesarias para el calculo de la dosifisade los hormigones. Los
resultados de las distintas determinaciones segeacen las Tablas 11 y 12,
correspondientes al arido rodado y al triturado.

, - Densidad de : VA
Fraccion Den3|d3ad Absorcion relleno Equivalente 9/100g de
kg/m % 3 de arena .
kg/m finos
Arena 2.855 0.50 80 0.89
Grava 2.741 0.80 1.671
Tabla 11: Caracteristicas ensayadas del arido rodado.
: . Densidad de . VA
Fraccion DenS|d3ad Absorcion relleno Equivalente g/100g de
kg/m % 3 de arena :
kg/m finos
Arena 2.864 0.48 74 0.25
Grava 2.800 0.47 1.632
Tabla 12: Caracteristicas ensayadas del arido triturado.
3.1.1.4. Aditivo

Se utilizd un mismo aditivo superplastificante,ttapara el HAC como
para el de referencia, sb6lo que en dosis difere@edrataba de un aditivo de
Gltima generacion basado en polimeros de éter gblixilatos, de marca
comercial Glenium C303 SCC, que fue suministradeegesamente por la firma
BASF. Sus caracteristicas se recogen en el anexo 3.

3.1.2. DOSIFICACION DE LOS HORMIGONES

Los hormigones del estudio se han dosificado slabbase de que, tanto
el autocompactante como el convencional de refexemenian que poseer la
misma relacion agua/cemento y la misma dosis deegtEma fin de que puedan
ser comparables los valores de porosidad, es dge#,las variaciones que
pudieran detectarse no puedan ser atribuibleseedifias de los valores de estos
parametros.
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3.1.2.1. Dosificacion del hormigdn autocompactante

El procedimiento para dosificar el HAC ha seguigor un lado, las
prescripciones minimas de la EHE para la clasexpesecion ambiental Qpi0]
y, por otro, ha tenido como base el método delgsmf Okamurg60] [61] con
las modificaciones de otros investigaddi@s.

Cemento y agua

Como se sabe, las especificaciones de la EHEgs&rdipo de ambiente
son la relacion agua/cemento, cuyo valor maximde$,50, y la cantidad de
cemento, que deberé ser como minimo de 300 *%d/os hormigones se han
dosificado con este valor minimo de cemento y cancéntidad de agua
correspondiente a la relacion A/C maxima indicgde,tanto, de 165 I/fn

Arido grueso

El procedimiento de dosificacién seguido para A&CHparte de la base de
gue los granos de esta fraccion deberian quedarfidentemente distantes unos
de otros como para que puedan moverse con rel#iedad sin apenas verse
interaccionados por otros granos del arido grugsto significa que la grava
debera estar en una proporcion tal que, suponigngdformemente repartida,
deje entre sus granos una masa de mortero queri@#ag girar y desplazarse sin
verse coaccionados por el rozamiento con otrosogrde grava.

Los preconizadores de este método de dosificdtanestimado que la
dosis de arido grueso por metro cubico para lodicro objetivo y, por tanto,
para que el hormigdn pueda ser autocompactantsteragpecto, debera estar en
torno al 50% de su densidad de relleno (véasela&i3).

No obstante, la dosis adecuada dependera, evidentendel tamafio,
naturaleza y morfologia de las particulas de Ipiprgrava, de las de la arena y
de las del filler, por lo cual, la cantidad defivdt de arido grueso ha sido
determinada mediante ensayos.

En nuestro caso, la proporcién indicada ha tenigo djsminuirse ya que
se observo un excesivo rozamiento entre las plasiceel arido grueso cuando se
realizaron las amasadas de prueba y se ensayasnprtgpiedades de
autocompactabilidad del hormigon. Por experienpiasias en el laboratorio se
opto por la proporcion del 45%
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Fig. 43: Diagrama conceptual volumétrico de la dosificacdet HAC

Arido fino

Segun se ha indicado, el mortero juega el imptatpapel de actuar como
medio blando en el que, por un lado, los grancérdi® grueso pueden moverse
con relativa facilidad y, por otro, impide su segeon. EI mortero requiere, por
tanto, una viscosidad moderada. Y no podria estastituido sélo por pasta ya
que las caracteristicas fisico-mecanicas del h@mmigsultante serian realmente
inaceptables.

Okamura y colaboradores habian estimado que, pamgeguir estos
objetivos, la proporcion de pasta en el mortertoddHACs deberia ser del orden
del 60%, la cual la consideran constituida porgeiaa todos los finos menores de
0,125 mm (el cemento, el filler adicionado y losoB del arido) y por el aire
ocluido. Este método de dosificacion establecitgrees, que para permitir la
necesaria movilidad de la mezcla, impedir la seagiém del conjunto y no
disminuir en exceso determinadas caracteristicasammas del hormigén
endurecido, la proporcion de arena (>0,125) debsgfadel 40% respecto al
volumen del mortero. Otros investigadores postesif8] han considerado mas
conveniente elevar esta proporcion de arena ald#l%olumen del mortero.

La experiencia existente en el laboratorio sobwosifidaciones de
hormigones autocompactantes con los materiale®miges en la zona nos ha
llevado a considerar el empleo de una dosis intdiame=quidistante de los
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valores sefalados, es decir, del 45%, y esa prgpona sido la que se ha fijado
definitivamente para la cantidad de arena en elterwral dosificar estos
hormigones.

El calculo de la cantidad de arena (>0,125) sal@uealizar facilmente
una vez establecida la proporcion de grava respetaadensidad de relleno que
se pretende adicionar (Gr%). Como la proporciérasma en el mortero se ha
fijado en el 45%, el volumen de arena en el hormiggra:

45 45
VARENA(Z 0125) Im® = ﬁ - ﬁ MDre)

Filler (finos menores de 0,125 mm, exceptuando etimento)

El calculo de la dosis de finos (<0,125 mm) negagzara formar la pasta
requiere primeramente calcular el volumen de &dtayal se obtendra restando
al metro cubico los volumenes ya establecidos deagy de arena.

La pasta, como se ha comentado anteriormente,epgedsiderarse
constituida por agua, cemento, finos, aire ocludmcluso, la parte sélida de
aditivo (que no se ha tenido en cuenta por segnifgiante, dadas las dosis que
se emplean). Los volumenes de cemento y de aguestga fijados desde el
inicio al tener que ajustarnos a las prescripcialeela EHE. El volumen de aire,
en cambio, no se conoce inicialmente y soOlo puedrocerse tras su
determinacion empirica en el hormigon fabricado; olistante, para poder
realizar el calculo de la cantidad de filler, puedémarse que el volumen de aire
en el hormigdn se encuentra en la proporcion d2%ancorrigiendo después la
dosificacion si su valor es diferente del estimado.

Establecido todo ello, la dosis de filler que aiemos sera la diferencia
entre la cantidad total necesaria de finos memee3 125 mm y la aportada por
la arena y por la grava {\s arid9- El volumen de filler adicionado €Y er aq) S€
obtendrd, entonces, de la relacion:

3 _
VFILLER ad. / m = 1- VGRAVA - VARENA - VCEM - VAGUA - VAIRE - vfinos arido

Aditivo

En estos hormigones se ha optado por confecci@hahormigon
autocompactante sin recurrir a agentes modificaddeela viscosidad sino que
ésta se ha intentado conseguir Unicamente corsla donveniente de finos. Por
tanto, como aditivo sélo se ha empleado un supsifidante de los conocidos
como de ultima generacion, a base de policarbosilabu marca comercial es
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Glenium 303 SCC. Aunque si bien es cierto, sezatitin otras muchas marcas
en tanteos previos, como Flow 400, Structuro 348y€b 196, etc., el Glenium

303 es el que mejores resultados daba en cuardntidad empleada (la menos
posible), y escasa o0 nula segregacion y exudacion.

Por lo variables que pueden resultar las formafees comerciales de los
aditivos y por la influencia que parece tener edasis la naturaleza y contenido
del cemento y del fino, la proporcion conveniengt superplastificante se ha
tenido que determinar a través de las amasadas rukbgp mediante la
observacion del hormigon obtenido, especialmentdoerelacionado con la
segregacion, y de acuerdo con los valores mostrddoos parametros de
autocompactabilidad mas comunes (escurrimientolyuelmen V).

Correcciones

Evidentemente, el contenido de humedad de logsgdsu absorcion se
han tenido en cuenta a la hora de calcular targggapias cantidades como la
cantidad de agua de la amasada. Asimismo, se it tem cuenta la proporcion
de finos (<0,125 mm) que presentan los aridos pateular las cantidades
definitivas que tienen que adicionarse de gravaeyadena e, incluso, la
proporcion de grava que posee la arena y el caluede arena que presenta la
grava. Todo ello ha hecho que las dosis de logttistcomponentes realmente
utilizados en el disefio de los hormigones no diherde las calculadas
inicialmente.

3.1.2.2. Amasadas de prueba

Debido a la innumerable cantidad de amasadas adabzpreviamente
para otros trabajos en los que se estudiaban &bitildad en otros ambientes, se
tiene una considerable experiencia en la dosificeqgoor ello, se hicieron muy
pocas amasadas de prueba.

En el laboratorio se disponia de dos tipos deoatitho triturado y otro
rodado, asi que para ver el efecto de cada untiodeed el hormigon se decidio
hacer amasadas de prueba con cada uno; obtenieminresultado que con el
rodado era mas facil de conseguir las propiedadesaudocompactabilidad,
debido a las propiedades fisicas de éste.

Por consiguiente, tras evaluar los resultadosmocel hormigdén que se
habia hecho con el arido rodado cumplia con crdodss los ensayos
caracteristicos para un HAC, se decidio no hacertaréteos y dar por buena la
dosificacion estudiada.

Las dosificaciones establecidas son las que figenda Tabla 13.
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o Cantidades en kg/m
Designacion
Agua | Cemento| Filler | Arena | Graval | Grava?2 SP
G45/A45 R | 172 350 262 805 266 673 4B)
G45/A45 T | 172 350 125 1097 283 509 13%)

Tabla 13: Dosificaciones de los HAC seleccionadas para raak estudio.

Las granulometrias de las distintas dosificacisepueden observar en
las Figuras 44 y 45.
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Fig. 44 Granulometria de la mezcla de las fracciones delcérodado y del filler con la que se ha
confeccionado el hormigén autocompactante
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Fig. 45 Granulometria de la mezcla de las fracciones delatriturado y del filler con la que se ha
confeccionado el hormigdén autocompactante
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El aspecto del hormigon realizado con el arideadadse puede apreciar
en la figura 46. Los valores del ensayo de escignio y del embudo en V, se
exponen en la Tabla 14.

Fig. 46 Aspecto de la torta en el ensayo de escurrimieietdhormigon
obtenido con la dosificacién G45/A45 de éarido rodad

El aspecto del hormigon realizado con el aridatailo se puede apreciar en la
Figura 47.

Fig. 47: Aspecto de la torta en el ensayo de escurrimieletdiormigén obtenido
con la dosificacion G45/A45 de érido triturado
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Ensayo de Embudo
Designacion |escurimiento enVv Observaciones
Tso(s)| dr (cm) | Ty (s)
G45/Ad5 R | 4,3 75 9,0 Torta homogénea
G45/A45T | 5,0 65 10,0 Ligera segregacion

Tabla 14: Resultados de los parametros medidos en los HA@taeses de las amasadas.

Se ha optado por la dosificacion de G45/A45 (desigrasi por contener
una cantidad de grava igual al 45% de su densidaélno y un 45% de arena
en el mortero) debido a que como ya hemos dicheriantnente, en estudios
previos para otros tipos de ambiente fue la queomegj resultados de
autocompactabilidad dio, centrados en los limitegsomendados por la
Instruccién de Hormigén Estructurf®], (véase la Tabla 15) con la mayor
proporcién de arido.

Con esta dosificacion se realizaron amasadas dermajumen para

determinar el conjunto de los ensayos de autocomphidad y para
confeccionar los distintos tipos de probetas ablesael estudio.

Ensayo Parametro medido Rango admisible

Tso Ts0 = 8 seg

Escurrimiento 550 mm < d, < 850

o mm
Embudo en V Ty 4seg=Ty =20 seg
CajaenlL CoL 0,75=C,. =1,00
Escurrimiento con anille J dys = d-50 mm

Tabla 15: Valores recomendados por la Instrucciéon de Hormigétructural, EHE-08, para los
paramentos de autocompactabilidad.

3.1.2.3. Dosificacion del hormigdn convencional

El hormigon de referencia convencional se ha wasld también con los
valores de la relacién agua/cemento y de la dasisednento segun los limites
prescritos en la EHE para la clase de exposiciohiental Qb, por tanto, las
cantidades de cemento y de agua también se engamtdeterminadas desde el
principio.
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Para conseguir que la consistencia de este honnfiiggda la apropiada, es
decir, para que fuese plastica de forma que pudieracompactado mediante
vibracion, ante la imposibilidad de poder modifidar cantidad de agua, se
empled un aditivo plastificante, concretamente enm que se utilizé en el
HAC, s6lo que en menor dosis.

El porcentaje de las distintas fracciones de aselaalculd para que la
mezcla junto con los 50 kgfndle cemento en exceso respecto a los 300 kg de
base, se ajustara a la curva de Fuller de tamafion&@iante tanteo grafico,
analogo al recomendado por Drd8]. La mezcla del arido puede observarse
en la Figura 48.
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Fig. 48: Granulometria de la mezcla de las fracciones delcarodado y del filler con la que se
confeccion6 el hormigén convencional de referencia

De este hormigén fue necesario hacer nada masmguénica amasada de
150 litros para confeccionar tanto las probetagsemtas para el estudio como
las normalizadas para la determinacion de resist&nc

3.1.3. CARACTERIZACION DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE
EN ESTADO FRESCO

De la propia definicion de estos hormigones se réesign sus
propiedades esenciales:

Fluidez, para discurrir de forma uniforme por losc@&rados y no
bloquearse en secciones estrechas y fuertemenaelasm

Viscosidad y cohesion moderadas para mantenemt@deneidad y evitar
segregacion.
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Como cuantificar dichas propiedades ha sido, yraaynlo es, el reto de
los investigadores, pues se pretende evaluar uifibeiq no muy claro, entre
tensién de fluencia y viscosidad, pero con técnigdsectas tales como: medir
la velocidad en el extendido de una porcion de fgom la capacidad de paso
por determinadas secciones, la nivelacion finalnéuso su aspecto en el
acabado.

El estudio se inicia con los ensayos descritosasriltimas “Directrices
Europeas para el Hormigon Autocompactante” (2002096), muchos de los
cuales terminan siendo propuestos e incluidos emclaial Instruccion de
Hormigon Estructural, EHE-08, en su Anejo 17 quetaldsce las
Recomendaciones para la utilizacion del hormig@oa@umpactante, el cual, en
su articulo 31.5 establece textualmente la formavdduar la docilidad de estos
hormigones:

La caracterizacion de la autocompactabilidad sdizee a traves de
métodos de ensayo especificos que permiten evakigrestaciones del material
en términos:

- De fluidez, mediante ensayos de escurrimiento seiiNE 83.361 o de
ensayos de escurrimiento en embudo en V, segun83N\gb4.

- De resistencia al bloqueo, mediante ensayos deirr@stento con
anillo J, segun UNE 83.362 y mediante ensayos dajien L, segun
UNE 83.363.

- De resistencia a la segregacion.

3.1.3.1. Métodos de ensayo y criterios de valoranio

A continuacién se describen cada uno de los enspy®$an servido para
caracterizar las propiedades de los hormigonesliashos, el proceso seguido y
los resultados obtenidos.

Caracterizacion de fluidez. Ensayo de escurrimientt/NE 83.681:2007

Segun las Directrices europeas para hormigén ammoactante del 2006,
el resultado de este ensayo indica la capacidadledado del hormigon
autocompactante. El tiempgples también una medida de la velocidad de flujo y
por lo tanto de la viscosidad del autocompactante.

Esta norma especifica un método para caracteazéuwitez del hormigon
autocompactante en el que intervengan aridos dafi@@mmaximo no superior a
25 mm, mediante la determinacion del escurrimiéinta y el tiempo invertido
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al dejar fluir el hormigén libremente tras introdi@ en un molde en forma de
tronco de cono.

La determinacion se lleva a cabo a través de ¢nsesites pasos:

Se coloca la bandeja sobre una superficie plan@arizdntal libre de
vibraciones o0 sacudidas externas. Se humedece tdejpay el molde
inmediatamente antes del ensayo, sin dejar ague lib

Se sitla el molde centrado sobre la bandeja ayodénde la marca
circular de 200 de diametro, y se mantiene encposipresionando las asas
hacia abajo, asegurando que el hormigon no saldgti@jo del cono.

Se llena el molde de una sola vez a partir de alzarsuestra de unos 10
litros, ayudandose opcionalmente de una tolva. Heteado se realiza sin
compactacion alguna, eliminando el sobrante daree guperior del cono.

No debe dejarse el cono lleno mas de 30 s. Duemtéstiempo se quita el
hormigon derramado, si lo hubiera, de la bandeja@ ywsegura de que ésta esta
completamente himeda, pero sin sobrantes de agua.

A continuacion, se eleva verticalmente el cono aené continua, sin
interferir en el flujo del hormigdbn en un tiempongarendido entre 2 y 3
segundos. Para tomar el tiempg, Thay que accionar el crondmetro justo en el
momento que el cono deja de estar en contactcacdoandeja y detenerlo cuando
la masa de hormigon alcance algun punto del cirdgélo500 mm con una
resolucion de 0,1 s. Sin tocar la bandeja o el lggm se mide el didmetro
méaximo de la extension del flujo y se registra calpo Entonces se mide el
diametro perpendicular d}; y se registra comdr, (Figuras 49 y 50).

El ensayo se considera correctamente ejecutadodfdrencia entre los
diametros perpendiculares es menor a 50 mm.

Fig. 49: Medidas del ensayo dsscurrimiento
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Fig. 50: Ensayo de extension de flujo

Hay que comprobar si se produce o no segregaci@h leorde perimetral
del hormigon asi como la posible exudacion, o lganaoncentracion del arido
grueso en la zona central de la masa del hormigbpasta de cemento/mortero
puede segregarse de los aridos gruesos, haciendgmilm de pasta/mortero
extendido unos milimetros mas alla de los aridosgps.

El escurrimiento des el valor medido de los determinados en las dos
direcciones perpendiculares entre si.

Este ensayo, de facil ejecucién, se ha realizadetoono invertido, tal y
como se refleja en los primeros estudios que ssuttanon. Aunque la norma es
clara en la forma de su ejecucion: asiento sobmidguetro mayor (200 mm) y
uso opcional de tolva de llenado, se ha considerpdo tal y como se ha
realizado permite cuantificar mejor el tiempo qaetdrta tarda en alcanzar la
marca de 500 mm para la determinacion dgl T

Por otro lado, la colocacion del cono invertidoilfeec el llenado y evita
riesgos de derrame que pueden ocasionar algunahgerion en el ensayo. En
cuanto a la influencia que pueda tener en el dempado creemos que es
irrelevante.

Si la grava junto con el mortero llegan cohesiosdaasta el borde de la
torta, indicara que la cohesion y la viscosidad saficientes para mantener la
mezcla homogénea (véase la Figura 51), aunque tpmdamlo, también puede
ocurrir que este borde final de torta llegue cadvemilo, pero exista una
acumulacioén central de grava debido a la segregdEigura 52).
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Fig. 51 Borde final de torta de un hormigén cohesionado.

Fig. 52: Torta con acumulacion central de grava.

Si no existe esa cohesion y la pasta llega antiesrde de la muestra que
el mortero se produce un halo variable de unosmettos a centimetros, en
mezclas tendentes a la exudacion. En nuestro calsidada la similitud de la
dosificacion en agua y polvo (cemento y finos),dasdaciones que al principio
se produjeron fueron provocadas por un excesoitlecafFigura 53).

Fig. 53: Frente de la torta con salida del mortero con regpea la grava

Se ha puesto de manifiesto la dificultad existepaea cuantificar la
exudacion y segregacion a través de la medidaalelque se produce al final
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del extendido, puesto que aunque se han contralados los parametros
externos, como pueden ser nivelacion de la superdie trabajo y limpieza de
ésta, debido a dicho proceso de limpieza (medigmdtola hidraulica), es
inevitable que en la superficie de la mesa quege @ humedad, aumentando
asi el diametro del halo (Figura 54).

Fig. 54: Halo final de extendido con excesiva agua en feeficie de la
mesa de ensayo.

El ensayo del indice de estabilidad visual (IEVguesto en la “Guia
Practica del Hormigdén Autocompactan{8], pretende establecer la estabilidad
de la torta en funcién de los criterios que seejaifi en la Tabla 16.

IEV CARACTERISTICAS VALORACION
0 Ausencia de segregacion y lechada bordeando eligidmren el ensayo
de extensién de flujo.

05 El mortero no esta desprendido de la pasta peramayequeiia Utilizables segun la
: evidencia de segregacion o de burbujas de aire suplerficie pieza hormigonada
1 Indica que no hay segregacion en la masa del hémpgro que el sistema de puestg

existen evidencias de un pequefio asentamientdarbejas de aire. en obra.

15 Ya empieza a aparecer una pequefia banda de malresstedor de la
) masa del hormigon.

2 Esa banda de mortero puede llegar a estar hasta.10m R S
— 2 equeriria ajustes en
3 Segregacion evidente con una bapda de mortercedioedle la masa la dosificacion
total superior a 10.

Tabla 16: Valoracién de los hormigones segun sus caractesstde cohesion y viscosidad

Quizas este sistema de valoracion podra ser valg@ evaluar la
continuidad respecto a distintas amasadas pergmeque su dosificacion sea
comun. Durante la realizacion de este estudio spok#édo constatar que para
unos valores muy proximos de IEV, por ejemplo, de-01.5, en el ensayo de
embudo V se han reflejado cambios muy significatii@or lo que es probable
gue no arroje toda la informacion que a primerégavidria parecer cuando se
trate de evaluar hormigones diferentes.
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Caracterizacion de la fluidez en presencia de barsea Ensayo del
escurrimiento con anillo Japonés UNE 83632:2007

Este ensayo constituye un complemento del antegpsayo de
escurrimiento con la inclusion de otro parametroomeinado coeficiente de
bloqueo, medido al introducir el hormigdn en un aeotomo en el caso anterior
pero ahora haciéndolo pasar a través de unas haetidicas dispuestas en
formas de anillo (Figura 55). Estas modificarani@hpo de escurrimiento y la
extension final.

Para la realizacion del ensayo se coloca la barstdjee una superficie
similar a la del ensayo anterior. Después de colet@ono se situa el anillo
centrado sobre la bandeja, concéntrico al moldedaydose de una marca
circular de 300+1 mm (véase la Figura 56). Al iggae el ensayo anterior, se
presionan las asas contra la bandeja para evitgueskel hormigon fluya entre
ambos.

A continuacion, se eleva verticalmente el moldantlo de las asas. Esta
operacion debe realizarse de forma continua erearpd comprendido entre 2 y
3 segundos. En el momento de elevar el molde, yndeera simultanea, se
acciona el cronometro y se detiene cuando la nleaaza visualmente la marca
de 500 mm de diametro.

Una vez cesa completamente el movimiento del hanmige miden con
la regla los diametros finales alcanzados en glatesmado en dos direcciones
perpendicularesidy d, y se determina su media siendo esta el valorrsay®.

Al igual que el anterior, el ensayo se consideeptable si la diferencia
entre ambas medidas no supera 50 mm.

D12 = POSICION DEL CONO
uddadau (CENTRADO)

BASE METALICA

(ESPESOR MiN. 2 MM)
ARMADURA
-

POSICION DEL ANILLO
(CENTRADO)

Figura 55: Dimensiones del anillo y disposicion para la reatiion del ensayo.
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Figura 56: Colocacidon del cono y el anillo para la realizacidel ensayo.

Se mide la distancia vertical entre el borde swopedel anillo y la
superficie del hormigbén en dos puntos de la ciretericia interna del anillo,
situados aproximadamente en el punto medio delcespa dos barras. Uno de
estos puntos estad situado lo mas préoximo posibla anterseccion de la
circunferencia interna del anillo con uno de Iagnaetros en el que se determino
el extendido, @. El otro punto estara situado lo mas proximo gdesi la
interseccion de la circunferencia interna del antibn el didmetro en el que se
determiné ¢ (Figura 57). Restando estas diferencias de laaaltaial del anillo,
120 mm, se obtiene la altura designada como H1lpcelnpromedio de las dos
determinaciones.

A continuaciéon se repite el proceso pero midiendwmra en los
correspondientes puntos externos del anillo. Ygimlimanera, restando estas
distancias a la altura del anillo, se obtiene aloedtura designada como H2, asi
mismo como promedio de estas dos ultimas determinas.

También puede observarse si se produce segregaciden posible
exudacion de la pasta en la zona perimetral (Fi§8yala mayor concentracion
de arido grueso en la zona central de la masaodelihon, etc.

i *

Fig. 57: Medida de una altura después de la relacién dehgoslel anillo J
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Fig. 58: Ejemplo de anillo exudado

El escurrimiento, g es el valor resultante de (df1+df2)/2, redondeaa
los 5 mm. El tiempo de escurrimientgol es el tiempo empleado, en segundos,
en alcanzar el diametro correspondiente a 500 mm.

El coeficiente de bloqueoyEse calcula mediante la expresién:
Coe = (H2/H1) x100

Para este ensayo existen dos modalidades en fudeiaque el tamafio
maximo del arido sea menor o mayor de 20 mm utiiadistinto nimero de
barras, 20 6 12, con didmetros de 20 6 28. Entesib@jo se ha utilizado el
primero por ser el tamafio del arido 16 mm.

Este ensayo es el unico propuesto por la EHE eékrtstulo 86.3.1., para
el caso de hormigones densamente armados o prbdsn$zor tanto parece que
s6lo habra que recurrir a €l en los ensayos decene de hormigon en obra en
situaciones especiales, siendo el ensayo antépooguesto de forma general.

Determinacion del tiempo de flujo. Ensayo del embun en V. UNE
83.364.:2007

Segun las Directrices Europeas para hormigon antpaotante de 2006,
este ensayo se usa para valorar la viscosidad capacidad de llenado del
hormigon autocompactante.

La determinacion se realiza segun la citada normie Ulenando un
embudo con forma de V con hormigon fresco y anataidiempo que tarda el
hormigén en salir del embudo, siendo éste, el tedgflujo del embudo en V.

3. METODOLOGIA: MATERIALES Y METODOS 90




JUAN ANTONIO RAMOS MAR’TI'N
ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA DE GRANADA2009

El embudo en forma de V de seccion rectangulau(gi¢0) se ajustara a
las medidas indicadas en la Figura 59

51%

|
I
P
\ 450
225

N
65 |

Fig. 59: Dimensiones del embudo V

Fig. 60: Embudo utilizado en laboratorio
para la realizacién de ensayos

El ensayo se iniciara limpiando y humedeciendo mibwo y la
compuerta inferior. Se cierra la compuerta y seedarmuestra de hormigon en
el embudo, sin compactacién alguna; después ssaelagarte superior con la
barra metélica, igualando la superficie del hormigd la parte superior del
embudo. Se pone el recipiente debajo del embudorpaoger el hormigoén en su
caida. Pasados 10 + 2 s del llenado del embuddyreda compuerta y se toma el
tiempo { con una resolucion de 0,1 segundos, desde el idécia apertura de la
compuerta y hasta que se pueda ver por primeraveezcalmente a través del
embudo el interior del recipiente. El tiempo dedldel ensayo del embudo en V
es {.

En funcién de los ensayos realizados, el tiempostarrido entre el
llenado, enrasado y la apertura de la trampillalpueacer fluctuar los resultados
de forma destacada en varios segundos, sobreitedbamigén presenta signos
incipientes de inestabilidad o de segregacion. étsgeque no siempre se han
visto reflejados en el ensayo del extendido sirficamiento.
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Respetar el tiempo de 10 segundos desde el llepddaapertura de la
trampilla, es un aspecto que puede pasar desaipercipero resulta
imprescindible para conseguir la repetibilidad de ensayos en una misma
amasada. Ensayos realizados justo después dealojesiempre han arrojado
valores inferiores a cuando se ha producido uragetdesde la toma de la
muestra hasta la finalizacion del ensayo. Estaatifga serd tanto mayor cuanto
menor estabilidad presente el hormigon.

El tiempo del embudo determinado a los 5 minuadndonado por los
investigadores y tampoco incluido en la nueva urestion, penaliza en extremo a
los hormigones por leves que fuesen los sintomasedeegacion, y asimismo
pondrian de manifiesto una gran estabilidad.

Este ensayo es posible que sea el que mejor etalt@la fluidez como
la capacidad de paso para un hormigén como eliadtudPequefios indicios de
segregacion implican un retraso muy considerableleiempo final obtenido
con este ensayo e incluso el bloqueo.

Caracterizacion de la fluidez. Método de la caja eh UNE 83.363.:2007

El ensayo de la caja en L se aplica para evalueapacidad de paso del
hormigdbn autocompactante, es decir, de fluir aégsade aperturas estrechas
incluyendo el espaciado entre las barras de ladumaay otras obstrucciones, sin
segregacion ni atasco.

La citada norma especifica un método para caraeateta fluidez en
presencia de barras de hormigdn autocompactantstado fresco y en cuya
composicion no intervengan aridos de tamafo maxsmperior a 25 mm,
mediante la determinaciéon del coeficiente de bloque el tiempo de
escurrimiento al deslizar el hormigon dentro despacio confinado.

Fig. 61: Caja en L utilizada para la realizacién de ensayos
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500 20 3x120

Fig. 62 :Dimensiones de la caja en L

El molde (Figuras 61 y 62) es fabricado con materaatacable por la
pasta de cemento y no absorbente; se compone deudqg®s huecos, con la
superficie interna lisa, uno vertical y otro hong. Ambos cuerpos estan
separados por una compuerta de accionamiento axtpre se desplaza por el
interior de unas vias.

Los juegos separadores de barras metdlicas lisaciados a lo ancho de
la caja en L, a una distancia maxima entre la iceeaior del cuerpo vertical y el
eje de las barras de 50 mm, estardn formados esrb@rras de 12 mm de
didmetro para tamafio de arido igual o menor a 25yrespaciadas de forma
equidistante en toda la seccion.

Si el tamafio es menor de 25 mm solo se dispondraubaras de 16 mm
de diametro también espaciadas de forma equidimmalsen la seccion de la
caja.

La porcion utilizada para el llenado de la cajaeddb ser de al menos 13
litros; la medicidon del tiempo se realizara en s&@s y con aproximacion de
mm.

Para realizar el ensayo se coloca el molde sobaesuperficie plana y
horizontal, libre de todo tipo de vibraciones. $snkdece el molde, sin dejar
agua libre y se comprueba que la compuerta estpii@sta y no deje escapar
hormigon.

La tolva se llena de una sola vez con una sola tnayese enrasa y, a
continuacién, se levanta rapidamente la compuertanetiempo comprendido
entre dos o tres segundos. Simultaneamente a ttuapele la compuerta, se
acciona el cronometro y se mide el tiempo trangtmrhasta que la muestra
alcanza el extremo del molde horizontal.

Una vez cesa completamente el movimiento del hamige mide la
distancia vertical entre borde superior del hormigda del cuerpo vertical y en
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su parte central. Restando esta distancia deueadhterior del cuerpo vertical
(600 mm), se obtiene una altura H1. A continuas@mide la distancia vertical
entre borde superior del cuerpo horizontal y laesiigie del hormigon, también
en el centro de la misma. Restando esta distaecia dltura interior del cuerpo
horizontal (150 mm), se obtiene la altura H2, sdgimostrado en la figura 58.

Se ha comprobado que valores dentro de los pa@nebntemplados
para el ensayo del embudo han resultado insufesgoaira el nivelado de la caja
y, por el contrario, hormigones que presentan etot@a signos evidentes de
exudacion la han nivelado.

Los ensayos propuestos para la caracterizacida @etocompactabilidad
recogidos en el apartado 31.5. del Anejo 17 deH&-B8, mediante los métodos
del embudo V y de la caja en L, se realizaran imérde en la central de
produccion del hormigén, como ensayos previos, parstar la dosificacion, y
Como ensayos caracteristicos, no siendo aplicadlesde control en obra.

A continuacion, en la Tabla 17, se resumen losrparn@®s que pueden
evaluarse con cada uno de los ensayos estudiadasnyismo tiempo, con la
asignacion de rombos se pretende reflejar la v@tmmague en el desarrollo de
este trabajo se ha podido estimar.

ENSAYOS CONTEMPLADQS EN LA EHE 2007 PARA CARACTERAR
HORMIGON AUTOCOMPACTANTE
ENSAYO Escurrimiento Anillo J CajaenlL Embudo en V
NORMA UNE UNE UNE UNE
83.661:2006 83.362:2007 83.363:2007 83.364:2007
Parametro Extendido Extendido j H1-H2 Nivelacion Tiempo vddi
Capacidad de
relleno 00 0 0 0 0
Resistencia al
bloguse X X 00 00 00 00
Segregacion
/Exudacion 0 0 0

x no adecuado { adecuadoQ¢ bastante adecuado; valoracién visual

Tabla 17: Valoracion de los ensayos en funcion de la infoigraque aportan

3.1.4. RESISTENCIA A COMPRESION

La resistencia a compresion se ha determinado paracterizar los
hormigones estudiados y poder relacionarla corsqiezametros esenciales del
estudio, ya que el hormigén no se ha dosificad@ dntener una resistencia
concreta, sino que se hace fijando tanto la refla&fC como la cantidad de
cemento a los limite especificados por la Instut&HE-08.
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Al fijar estos mismos parametros en los dos tipeshdrmigones y
someterlos al mismo proceso de curado, la resistes®to estara condicionada
por el grado de compactacion de las probetasnfllzencia de la dosis de filler,
gue es bastante superior en el autocompactantecidencia de la proporcion de
aditivo se considera irrelevante.

Para la ejecucion del ensayo se prepararon coa cewb de los
hormigones cuatro parejas de probetas cubicas@enth Antes de proceder a
su llenado, se les aplic6é un desencofrante. Labepss correspondientes al
hormigén convencional se llenaron en dos tongadaspactandolas mediante
vibrador de aguja (Figura 63), mientras que lab@as de autocompactante se
confeccionaron rellenando los moldes de una solgaia y sin ningdn tipo de
compactacion forzada (Figura 64). Transcurridash@hs de la realizacién de
esta operacion, se procedi6 al desmoldado.

Fig. 63: Llenado y vibrado en dos tongadas de los Fig. 64 Probetas enmoldadas e
moldes de hormigén convencional identificacion del hormigon
autocompactante

El curado de las probetas se realizé sumergiéneolagua (Figura 65) a
una temperatura proxima a 20 °C durante 3, 7,846@ 180 y 210 dias segun el
plazo en el que se pretendia determinar la resisten

Fig. 65: Piscinas donde se sumergen las probetas para sdour
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Antes de proceder a su rotura en la prensa de esmpr se dejo
transcurrir unas horas para conseguir un ciertadsede las probetas después de
sacarlas de la piscina de curado.

La rotura de las probetas se llevo a cabo siguiegldprocedimiento
descrito en la norma “Ensayo de hormigdén endurecdi2iterminacion de la
resistencia a compresion de probetas” UNE-EN 122390

Se secaba el exceso de humedad de la superficiasdgrobetas,
limpiando los posibles restos de material que padiguedar y se colocaba en
los platos de carga de la prensa de forma centegmpjada sobre una de sus
caras paralelas a la direccion de llenado y ercclisa perpendicular a éste, de
forma que la aplicacion de la carga se hace saigecaras perfectamente lisas,
sin necesidad de refrentado, ya que se habian dorreabre las paredes del
molde (Figura 66).

Practicamente todas las probetas objeto de esidi@sian sufrido una
rotura satisfactoria conforme a lo especificadéaamorma UNE-EN 12390-3.

Fig. 66 Realizacién de ensayo de compresién y equipos

3.1.5 CONFECCION Y CONSERVACION DE LAS PROBETAS
ESPECIFICAS PARA EL ESTUDIO

Ante la imposibilidad de disponer de estructuraaes ni tampoco de
poder confeccionar elementos esbeltos a escalaoe®, por ejemplo pilares,
pero siguiendo con el empefio de emular las consiaeales para intentar
reproducir los efectos de la puesta en obra, seoela unas probetas con
suficiente altura para que, se pudiese manifestsedregacion y/o exudacion, en
el caso de producirse. Esta fue de un metro posiderar suficiente para
verificar si se producen los defectos antes meados por efecto del llenado o
del vibrado.
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Se ha buscado una secciéon estrecha y en la quentagentros de los
encofrados forman angulos mayores y menores de&®@°ver si condicionan
algun tipo de bloqueo que incida en la calidad atelbado de las aristas y
comprobar si, con ello tambien se pone de marifiakjun tipo de segregacion
(Figura 67).

'l Hac-L-zvs- R
HAC -t -245-V : s
/ e ‘ z60-Gb 435
1r-01- 08

u-3-08 5
A

Fig. 67: Forma y altura de los moldes para las probetasrpéticas

El vertido del hormigdn en estos moldes se realiediante caida libre de
una altura de unos 10 cm sobre la parte superiomaéde (Figura 68). El
llenado se realiza en concordancia con las cafsiitels de cada tipo de
hormigon, en los HAC de una sola vez, con la apamade una Unica muestra
de hormigon, y las probetas confeccionadas con igémvibrado se llenan en
dos tongadas de medio metro de altura (Figura 69).

Fig. 68: Llenado de los moldes de

o Fig. 69: Llenado de los moldes de hormigén vibrado
hormigdn autocompactante

En cuanto al hormigoén vibrado, es posible que siptaneras tongadas la
energia suministrada sea mayor que en las de lsndagcapa pues, al vibrar
estas Ultimas, el molde vuelve a transmitir cieitaacion a las primeras. Ha
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sido un hecho inevitable que en la obra quizasenia $an significativo ya que
las cantidades de hormigon suelen ser mucho mayores

Para no afectar a las probetas una vez llenasyeligponado se realiza en
el mismo sitio donde los moldes van a permanecabdwiles durante 24 horas,
evitando para el caso del autocompactante, queoskeiztan alteraciones con el
movimiento.

Después de permanecer sumergidas durante 7 diaguany en unas
piscinas confeccionadas para ello, se completaraldo de estas probetas en el
exterior para tratar de reproducir situacionesthal@s en obra (Figuras 70, 71).

o T

)

Fig. 70: Piscina de curado Fig. 71: Exposicién de las probetas al ambiente externo

Si con este sistema de confeccibn se produjese segaegacion o
exudacion se manifestaria mas o menos acusadaaoriwde la altura. Por ello,
se han seleccionado para estudiar estas posiliegerdiias las zonas superior,
baja y central de las probetas tomando segmeptosas 20 cm de longitud de
las zonas mencionadas, una vez descartado 1 cna gearte superior al
considerarlo poco representativo al haberse poditkrar especialmente por
secado u otras causas. A esos trozos de 20 cresdsah hecho unos cortes
centrales extrayendo una lamina de 1 cm de espesoposteriormente servira
para distintos ensayos, figura 72.

Fig. 72: Preparado de las probetas para su estudio
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En la Figura 73, puede verse el esquema de coafedeilas probetas.

<> ‘f *7,72 cm * 4T

20 cm 10,26 10 cm

#— 12,28 cm —#

Partes
seleccionadas
para las
determinaciones

Laminas para
m observaciones microscépicas
y porosimetria de mercurio

vEy v Ry

~l

Fig. 73 Esquema de las probetas especificas elaboradasglastudio

3.2. DETERMINACION DE LA POROSIDAD

La porosidad juega un papel fundamental en la didath, ya que a
través de ella se producen los fendmenos que afacta vida Util, por tanto, en
este trabajo se hace imprescindible su determinacio

El hormigon tiene un sistema de poros internospaeios vacios mas o
menos comunicados entre si; su tamafo, proporceamynuidad hacen que sea
permeable a gases, liquidos y con ellos a cietdstascias disueltas en el agua
como los sulfatos.

3.2.1. POROSIDAD
Se considergorosidad total a la relacion del volumen de pamferido al

volumen total del material, incluyendo tanto losgsoaccesibles como los no accesibles
al agua. Puede expresarse mediante la siguieraeiénu

P =V, /Vgx 100

donde, P es la porosidad tota},& el volumen total de poroespecto al
volumen, y \{es el volumetotal del material.

3. METODOLOGIA: MATERIALES Y METODOS 99




ESTRUCTURA INTERNA DE LOS HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES RECAONADA CON SU
DURABILIDAD EN UN AMBIENTE Qb. EFECTOS DE SU PUESTA EN OBRA.

Para la determinacion de esta porosidad se hamsar@ calcular las
densidades, tanto real como aparente, de los honesg estudiados.
Relacionando ambos parametros, podemos conocerdaigad o proporcion de
huecos a través de la férmula:

P=1- I:ap/DreaI

donde, P es la porosidadg®s la densidad aparente, Y. es la
densidad real.

En cada una de las partes escogidas (altas, meb@as), se calcularon
la porosidad y la absorcion por inmersion en agaa,el fin de obtener una idea
tanto del volumen de vacios existentes en nuestarmigones, como del
volumen de poros accesibles.

3.2.1.1. Determinacion de la densidad real

Se entiende por densidad real el peso por unidadotbmen de solido.
Depende de la proporcién en que participan cadadaros diferentes materiales
constituyentes del hormigén, es decir, se tratacubmtificar la densidad del
conjunto de las partes solidas de los componeetdsodmigon.

Al carecer de una norma especifica para la detewciin de la densidad
real del hormigén, se realiza mediante picndmeligyiendo las indicaciones de
la norma UNE-EN 1097-7:2000 “Determinacion de lasiéad real del filler”,
ya que el hormigdén fue molturado previamente hadtguirir las caracteristicas
de un filler.

Este método de ensayo se basa en la sustitucion lguido de densidad
conocida por la muestra de ensayo pudiendo detarm@si el volumen
desplazado por ésta. El volumen se determina é@mitli la masa del liquido
desalojado por su densidad.

Para ello se trocearon y molieron probetas clUbsmwe las que se
determind su resistencia con anterioridad, a finobeener una cantidad de
muestra inicial significativa suficiente, dada kEtdrogeneidad en la composicion
del hormigén (Figura 74).

La reduccion de la muestra se realiz6 medianteteanmrsucesivos para
mantener la representatividad.

El proceso de molturacion se inicia con el destrdedas probetas y la
trituracion de los trozos en una machacadora delibalas (Figura 75), para
terminar molturando una porcion de este materialremolino de agata (Figura
76).
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Fig. 74: Rotura de probeta cubica antes de la
molturacion final

Fig. 75: Machacadora de mandibulas
donde se realiz6 la trituracion inicial de la
muestra

Fig. 76: Molturacién de las muestras en un
molino de agata

Este molido continu6 hasta que la totalidad de U@stra seleccionada se
hizo pasar por el tamiz antes referido, UNE 0,Ji2lsa que tanto el material mas
blando como el de mayor dureza estuviesen repeeheEsnt

Después del desecado en estufa y enfriado en @weabks, mediante el
proceso de reduccidn por cuarteo mencionado, sartmmlas cantidades
necesarias, entre 30 y 40 gramos, para la rediizade los ensayos en los
picnémetros previamente tarados (Figura 77).

El procedimiento operatorio se inicio realizanddet® las pesadas. Se pesa
el picndmetro limpio y seco con su tapongnBe pesa el picnédmetro con la
muestra (). Se afiade agua hasta cubrir la muestra de ensayo.

Se coloca el tapon en el picnémetro y se introduncel desecador (Figura
78), haciendo el vacio durante cinco minutos, habtaner una depresion de 3
kPa. Se deja el picndmetro en el desecador de gaesta misma presion durante
30 minutos.
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Fig. 77: Muestras molidas en molino de agata y
picnémetros usados

Fig. 78: Proceso de vacio de los picnémetro

Seguidamente, se restaura la presion ambientaktsze el picnémetro y
se termina de llenar con agua, se deja hasta geenfgeratura se estabiliza a 20
°C. Después se coloca el tapon provocando queual sajga por el tubo capilar,
guedandose esta forma perfectamente enrasado.

Se seca la parte exterior y se vuelve a pesteniemdo con ello la masa
total del picnémetro conteniendo la submuestrandayo y el liquido ().

Fig. 79: Submuestras molidas y picnémetros con las muesirsayadas

Los resultados de la densidad real8e obtiene a traves de la expresion:
Drear = [(M1-mo) /' V-[(mz-my)/y4]

siendo, V el volumen del picndmetrgyla densidad del agua.
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La densidad real sera la media aritmética dedasvdlores obtenidos para
cada una de las submuestras.

En los ensayos realizados en laboratorio se usdwerpicnémetros con
caracteristicas diferentes, los cuales se calibnareviamente (Tabla 18).

i PESO
DESIGNACION () VOLUI\éIEN
(9) (cnm)
Picnédmetro 1 46,88 54,61
Picnédmetro 2 33,26 57,53

Tabla 18: Caracteristicas correspondientes al tarado de los
picnémetros

3.2.1.2. Determinacién de la densidad aparente

La densidad aparente es la relacion entre la malsenaterial seco y el
volumen total de una muestra.

Para su determinaciéon se utilizé la norma “Ensages hormigdén
endurecido. Densidad del hormigén endurecido”, UBNE12390-7, en la que se
describe el meétodo para calcular la densidad deimigdn endurecido,
conociendo la masa y el volumen de las probetasjamie el método de la
balanza hidrostatica, basada en el Principio delifrgdes (Figura 81).

La densidad aparente se determino por duplicadada una de las partes
elegidas de las probetas prismaticas de 1 metattuta.

El procedimiento para calcular el volumen se basdeterminar la masa
de la probeta bajo dos condiciones: saturada ea ggaecada en estufa. Para
conseguir el estado de saturacion, las probetasrsergieron en agua a 202 °C
hasta que la variacion de peso transcurridas 2&stae inmersion fue inferior al
0,2 % (Figura 80). El valor de la masa de la pralsetturada en agua Jnse
obtuvo secando la superficie de las probetas cgmafio himedo antes de cada
pesada.
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Fig. 80: Probetas sumergidas en agua para su saturacién

El volumen de la probeta se calcula mediante iadéa:

V =(my,—m,) /Ya
donde

V es el volumen de la probeta

m, es la masa de la probeta al aire

m,, €s la masa aparente de la probeta sumergida
va €s la densidad del agua a 20 °C

Fig. 81: Proceso para obtenda masa de la probeta sumergida y saturada en agediante balanza
hidrostatica para la determinacion de la densidad

A continuacion se pesa la muestra seca. Paraeeilair®@duce la muestra
en estufa a (105+5) °C hasta que la variacion &® penscurridas 24 horas
resulta inferior al 0,2 %. Antes de cada medidageja enfriar la probeta hasta
temperatura ambiente en un recipiente hermético seen un desecador. Se
determina el valor de la masa de la probeta deaemadstufa (m).
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Como resultado del ensayo la densidad se calcudados el valor
determinado para la masa de la probeta y su volunsamdo la formula:

D=m/V
donde

D es la densidad respecto a las condiciones deleia
m esla masa de la probeta desecada en estufa
V es el volumen determinado

3.2.2. DETERMINACION DE LA ABSORCION

La absorcion puede considerarse relacionada cportesidad accesible vy,
por tanto, es un factor clave en la durabilidad ld@imigdn. La absorcion del
hormigén curado depende de la absorcién de cadparmnmte del hormigén, asi
como del proceso de fabricacién, especialmentaurgdo y, sobre todo, de la
relacion A/C y dependera también de la exudacion.

Para evaluar este pardmetro se saturaron las nasiest agua como ya se
ha descrito con anterioridad y, una vez alcanzadpeso constante, se procedio
al pesado de las mismas. A continuacion se se@rastufa a 100 °C, durante
24 horas hasta alcanzar el peso constante (FigRiray &e anotaron dichas
lecturas como peso seco.

Fig. 82 Muestras preparadas para su secado en estufa
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La diferencia de pesos seco y saturado sumergifimido al primero,
expresa la capacidad de absorcion:

AB = (Mg — I’nseco)/ Msecd

Los resultados de absorcion se presentan en lasTab y 32 del siguiente
capitulo, para los dos tipos de hormigon.

3.2.3. OBSERVACIONES MICROSCOPICAS

Con el fin de intentar apreciar los fenbmenosxdalacion, se observaron
en el microscopio laminas de los hormigones coideeclos extraidas de las
partes altas, medias y bajas.

Se intentd observarlas con un microscopio metafagr por disponer de
hasta 500 aumentos pero pronto se descarté al der pdisponer de con
capacidad de reflejar bien el haz de luz. Al idemtulirlas mas, los productos
originados por la abrasion parecian colmatar lositacoos del arido,
enmascarando las zonas de contacto de éste castia p

Se utilizé, entonces, un microscopio de la marbanPus SZ61, de 80
aumentos con camara fotografica incorporada (Fig8)a

Fig. 83: Equipo para las observaciones microscopicas

Para preparar las muestras, se procedié a cogertrorws de lamina de
las zonas superiores de las piezas elaboradas,uga dg presentarse la
exudacion, en éstas seria de forma mas signifecgticon mayor probabilidad
(Figura 84).
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Fig. 84: Laminas y fragmentos para las observaciones miéuisas

En un intento de resaltar las zonas de transicétaparido y distinguirlas
con mayor facilidad se pulieron las muestras y désse lavaron para eliminar
el material que se hubiera podido introducir erolasedades.

Aunque mejord la informacion extraida de las diasnobservaciones
sigui6 siendo bastante confusa. Por ello, se procadcolorear las muestras,
previamente pulidas, en unos casos con una disolua@lcohodlica de
fenolftaleina (Figura 85) y en otros con colorantesno los liquidos penetrantes
utilizados en las técnicas de soldadura (Figura & disolucién de azul de
metileno (Figura 87), e incluso, se impregnaronresmas en vacio.

Fig. 85 Muestra coloreada con fenolftaleina
Fig. 86 Muestra coloreada con azul de metileno
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Fig. 87 Muestra coloreada con liquido penetrante

Estimando que la zona de transicion, por tenerrmagor concentracion
de fases cristalinas-alcalinas, seria mas seraildéaque con los acidos que el
resto, se atacaron las muestras con una disolddidida de un acido débil, en
concreto de acido citrico (Figura 88). Al atacar poto la superficie de las
laminas permitié apreciar mejor defectos acumuldahye la superficie de los
aridos. Con esta técnica si se pudieron apreg@anas diferencias en la zona de
transicion pasta-arido.

Fig. 88 Muestra pulida y atacada con acido citrico

3.2.4 POROSIMETRIA DE MERCURIO

Entre las técnicas mas utilizadas para medir lagidad de un material,
se pueden citar: las técnicas de observacion djrpor ejemplo la microscopia
Optica y electrénica; y técnicas indirectas, en tamles se determina la
distribucion y el tamafio de poros a partir de uadable, como pueden ser, las
medidas de ondas acusticas, el analisis de imagmplaalo a un microscopio
electrénico, porosimetria de mercurio y adsorciémases.
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Para el estudio de la porosidad capilar en esbajtvase ha utilizado el
método de ensayo indirecto denominado porosimptrianyecciéon de mercurio
(MIP) que se fundamenta en la presion necesaridgy€ue ejercer para que el
mercurio penetre, dada la alta tension superfiga¢ posee y dadas sus
propiedades no humectantes hacia el hormigén, dehidjue su angulo de
contacto es mayor de 9[@9], segun se aprecia en el esquema de la Figura 89.

Es decir, la oposicion que ejerce este liquidengtar en contacto con el
sélido es tan grande que no permite reaccién algumie ellos, produciendo
capilaridad negativa, al no mojar a los sélidosecsando una presion P para su
introduccion, que sera inversamente proporcioneddib r delos capilares:

P.r= 20 cos
Expresion conocida como ecuacion de Washburm.
donde,

o es la tension superficial del mercurio, y
a el angulo de contacto solido-liquido.

Capilar d&
radio r

v

Figura 89: Presidn necesaria para producir la penetracion oharcurio.

Asumiendo la constancia @ey o, el producto de la presiéon por el radio
permanece constante, lo que significa que al iresutamdo progresivamente la
presion el mercurio ird penetrando en poros cadanés angostos.

Dado que en el caso del mercurio,= 140° yo = 480 erg-cm, a
temperaturas medias la ecuacion de Washburm s#drara en:

r=1530/P
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donde, el radio de los capilares r viene expresagon y P en kg/crh [81].

En definitiva, el ensayo porosimétrico consisteimyectar mercurio a
presion y registrar el volumen de mercurio absarbidara cada intervalo de
presion considerado, el volumen de mercurio abdorbos indica el volumen de
poros de la muestra hasta un determinado intedeatamarno.

La técnica de porosimetria de mercurio nos ha piglonestudiar la macro
y mesoporosidad de las muestras ya que el umbraiedédn que puede ejercerse
es de 4218 kg/cm(60000 psi) que suele ser el limite maximo deipregue
alcanzan los porosimetros mas avanzados permitgunelel mercurio penetre en
capilares hasta un radio igual a 2 jg1).

El equipo donde se realizaron los ensayos es wsjpoetro de la marca
Micromeritics y consta de dos unidades independgrntomo puede apreciarse
en la figura 90, asi como de un ordenador paradagida y tratamiento de los
datos suministrados por ambas unidades de forragrada.

Unidad baja
presion

Unidad alta
resion

.

2]

Figura 90: Porosimetro de mercurio
utilizado en las determinaciones.

El procedimiento de ensayo comienza con un prodeseecado suave,
para no alterar demasiado la muestra induciendoatraccion forzada al reducir
el agua adsorbida mediante un secado enérgictegar la producir microfisuras
por retraccion. Se opto por efectuar el secadd®a6én lugar de a 105-110° C,
como es lo habitual en los laboratorios para lmiakcion del agua. Segun la
bibliografia consultad418], parece ser que el aumento de la temperatura de
secado conduce a distribuciones de tamafio de pmrodidmetros mayores,
perdiéndose la porosidad en las zonas de diameteo®res. Esto se debe al
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dafio microestructural que se produce, por un l&da@escomposicion de los
productos de hidratacion y, por otro, el colaps@ai®s de diametros pequefios,
por las tensiones producidas durante el secado.

Una vez secada la muestra (Figura 91) e introdusmidan contenedor de
vidrio denominado penetrometro (Figura 92), se amlen la primera unidad del
equipo que esta conectada a una bomba de vacieldon de desgasificarla.
Manteniendo la muestra bajo vacio, dicha unidadperllenar el penetrometro
con mercurio y, seguidamente, determinar la macosdad (75 a 7,5m). En
esta fase se trabajan y se obtienen los resultadoscidos como “a baja
presion”.

Fig. 91 Secado de las muestras en estufa a 60°C Fig. 92 Contenedor de vidrio (penetrometro)

Después del pesado de la muestra para determidantadad aparente y
la macroporosidad, se introduce el penetrometria esegunda unidad donde se
trabaja a una presién mayor (“alta presion”).

Esta segunda unidad consta de dos partes: La urdeéadgresion
constituida por un sistema diferencial de dos piessocuya relacion es 1: 100. El
piston de baja presion trabaja con un tipo de agedl de alta presion transfiere
ésta al mercurio a través de otro tipo de acedepriesion maxima que soporta la
muestra es de 2000 kg/émia unidad de medida del nivel de mercurio esta
formada por un autoclave donde se introduce eltp@ametro con la muestra en
su interior. Cerrado herméticamente el autoclavelleywo de aceite, al
incrementarse la presion se determina de formar&iica el nivel que presenta
el mercurio en el cuello calibrado del dilatbmet@on cada incremento de
presion se genera un descenso apreciable en édeitdg, la bomba de presion
se para, se mandan las correspondientes sefales redistros y, de forma
automatica, se pone de nuevo en marcha la bomhateElalo de presiones de
trabajo se movera para los tamafios explorados esngo de 7 a 0.003¥mn.

Debido a las caracteristicas del ensayo deber&rseren cuenta las
siguientes consideraciones negativas:
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a) Basicamente soOlo se consideran los poros abigréogue tienen
gue ser accesibles al mercurio.

b) Al asumir un modelo de poros cilindricos se deteamun tamafo
aparente, que seria el de un poro ideal cilindrgravalente.

c) Se trabaja con presiones elevadas, lo cual puetiaralla
geometria del medio poroso, si bien no parecenevensly
afectados los materiales rocosos, los hormigonks mhorteros.

d) El ensayo utiliza mercurio —material toxico—, por dque deben
extremarse las normas de seguridad.

e) Se trata de un ensayo irreversible, ya que unaifraclel mercurio
gueda atrapada en el sistema poroso y éste yaaue mnsayarse
de nuevo.

Cabe destacar en su favor:
» La rapidez con que puede llevarse a cabo elyensa
» La simplicidad en el analisis de los resultados.
» El amplio intervalo de tamafios analizados (4 medede magnitud).

* La mayor significacion de dichos resultados deagse trabaja en
términos relativos. Asi, cuando se comparan matsride la misma
naturaleza, aunque la distribucién de tamafios pesi@de mas o menos
desplazada en valores absolutos, el resultado stesg correcto en
términos relativos.

Preparacion de las muestras

Puesto que el objetivo del estudio era observareliicias de porosidad
que pudieran ser debidas a la puesta en obra lastrdistintas partes de las
piezas hormigonadas en los dos tipos de hormigpaes,la determinacion de la
porosimetria se cortaron laminas de las partesasgbajas y altas de las piezas
de 1 metro de altura, tanto del hormigon autocomtapdée como del
convencional. Posteriormente, se hizo una cuidadekscion de las porciones
para ensayo en estas laminas, buscando las zonas gque los aridos gruesos
presentaban una posiciéon con su eje mayor horizoespecto a la direccion
vertical de hormigonado debiendo, por lo tanto,eposuna mayor superficie
donde la posible de acumulacion de agua por exbwlgmdria haber sido mas
evidente, véanse las Figuras 93 y 94.

3. METODOLOGIA: MATERIALES Y METODOS 112




JUAN ANTONIO RAMOS MARTiN
ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA DE GRANADA2009

El procedimiento de preparacion de las muestrasneancon el corte de

las porciones seleccionadas para el ensayo mediaateortadora de mano. A
partir de estas porciones y gracias a una cortas®rabtuvieron las muestras
adecuadas para el ensayo. El nimero de muestezsiseldo fue de dos en las
laminas de las partes altas, una para las medasaypara las laminas de las
partes bajas de ambos hormigones. Una vez cofaglpsrciones de muestras se
secaron previamente, tal y como se ha indicadoestufa a 60° hasta peso
constante.

Fig. 93:Laminas con las muestra seleccionadas Fig. 94: Detalle de las laminas

El peso aproximado de las muestras ha oscilade érfiry 2,5 gramos,
sin poseer una forma ni un tamafio determinado gaegtos factores son poco
relevantes para la obtencion de los resultadosa Eigura 95 puede apreciase el
tamafo, forma y espesor de algunas de las muesisayadas.

Fig. 95: Peso y tamafio de distintas muestras ensayadas
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Resultados obtenidos mediante la porosimetria ponirusion de mercurio

El ensayo porosimetrico suministra pares de val@pesv), donde la
presion "p" varia de 0 a 2.000 Kg/gry el descenso de nivel en el Hg "v" va de
0 hasta un méaximo de 2.000tm

Los valores mas bajos de presion son corregidesaerdo con la presion
real que soporta la muestra, consecuencia deldeesocolumna de Hg presente.
Una vez corregidos, dichos valores "p" se transéoren tamaros "r" de acuerdo
con la ecuacion de Washburn.

Los valores correspondientes al descenso en dldevdg "v' deben
corregirse de acuerdo con la compresibilidad de @stra lo cual previamente se
realiza un blanco de Hg. Una vez restado el bladicbps valores pueden
expresarse como volumen poroso respecto al: aneasiyporoso total (%), b)
volumen total de la muestra (%) o c) masa de |astmai¢cni/g).

A partir de dichos valores se obtiene la curvaidgiducion del volumen
poroso en funcion del tamafio de acceso a los pBeodecir, la curva volumen-
presion obtenida puede ser convertida en una cwokemen frente al radio de
poro, en volumen o area de poro frente a radioale, pnediante la aplicacion
del modelo de Washburn, en el que se consideralapigoros de forma
cilindrica se vacian completamente cuando la pnessaeducida a cero

Dicha distribucion puede realizarse tanto pararlmgra como para la
segunda inyeccion, obteniéndose en este ultimo tasdistribucion de la
porosidad atrapada. En la Figura 96 se han repeskenios curvas tipicas de
intrusion y extrusion en las que los valores cuesientes al descenso en el
nivel de Hg no han sido corregidos. Al ser los dpgule contacto del mercurio
distintos para la intrusion y para la extrusions laurvas no se ajustan
convenientemente, es decir, por el efecto de selas curvas no coinciden.

1.0
Extrusion

0.8 -
0.6 -
Intrusion

0.4

0.2 1

Intruded volume (cm?®)

0.0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Pressure (MPa)

Figura 96: Curva o porograma de presion en el que se obderparosidad
atrapada[24].
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Pero ha de tenerse en cuenta que el tamafio dengalido no siempre es
el real puesto que pueden existir “cuellos de l@ted las entradas de las
cavidades porosas necesitando que la presion sgar para que el mercurio
pueda acceder a ellas. Una vez rebasado este wbstékcllenado del poro se
haria a una presion constante, resultando un re@sineo, ya que se obtendria
que el volumen de poros de radio menor es el vatudeeporos (menor) mas el
volumen de poros que hay a continuacion, siendis €gtimos de mayor tamafio
[24] [27]. Por ello y por la compleja simetria del sisteroaopo, es preferible
representar el volumen de mercurio intruido erpla®s de forma acumulada, es
decir, comenzando con poros de didmetros mayones quatinuar con los de
menor tamafio, evitando asi este tipo de errordsgn@ndo un resultado como
el que se muestra en la Figura 97.

0.20

0.15 -

0.10

0.05

Intruded volume (cm®/g)

0.00 T T T
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Pore diameter (um)

LILLE) B S R N R 11 B o BN B

Figura 97: Curva o porograma de volumen acumulg24.

De esta curva de porosidad acumulada se extraes deferentes a la
porosidad total, al tamafio de poro critico y ahdifro de poros umbral (Figura
98).

2577
<y 20
2 15
w 1
g i
g 10 ':
5+ e
0 =TT T T ||:vlll1 T T T T T T T
0.001 0.1 0.1 1 10 100

Pore diameter (um)

Figura 98: Distribucién de tamafio de poro, donde se obsexy@olosidad total y
los didmetros umbral y criticf24].

La porosidad total se obtiene con el punto cornedigmte a la mas alta
presion y el menor radio de poro en la curva degdad acumulada. El tamafio

3. METODOLOGIA: MATERIALES Y METODOS 115




ESTRUCTURA INTERNA DE LOS HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES RECAONADA CON SU
DURABILIDAD EN UN AMBIENTE Qb. EFECTOS DE SU PUESTA EN OBRA.

de poro critico (diametro criticogJl corresponde al punto donde la pendiente de
la curva es mas alta para el mismo grafico. Losndtéos umbrales {{) se
observan en toda la distribucion de tamafio de miemdo aquellos en el que
después de una pequeiia intrusion de mercurio degeale forma inmediata un
incremento brusco en el volumen intruido, es dexsrel diametro de poro mas
grande para el que se detecta un volumen sigrnficde intrusiérn27].

En las determinaciones que realizamos las mudstiagrosidad total no
fue un parametro muy significativo, ya que al salatarlas, sélo interesa la
zona de transicion pasta-arido de la parte infet@rarido, prescindiendo de la
proporcion de arido-pasta, que es muy variablelpoeducido de la muestra y
por la gran heterogeneidad del hormigon.

Las curvas porosimétricas obtenidas tras el ensag@mas de su valor
cuantitativo como curvas de distribucion, tambiaregen actuar como una
radiografia o huella dactilar del sistema porogndo denominadas por algunos
autores como "espectro de la porosidad".

El denominado “espectro de porosidad” es la cummaespondiente al
incremento diferencial de volumen de mercurio inou(Figura 99). En él se
puede distinguir el abanico existente de tamafospa®, siendo bastante
representativo cuando existen diferentes tamafmsdiendo también estimar el
volumen de poros para un rango determinado medétea situada por debajo

de la curvg27].
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Pore diameter (um)
Figura 99: Distribucién diferencial del tamafio de poro o espe de porosidadi4].

Comparando las curvas de distribucién o porograznadas del espectro
de porosidad y asociando los resultados obtensgopueden observar de forma
mas clara los parametros anteriormente indicadosogmad total, diametro
critico y diametro umbral) y, asi, hacer posibla unejor interpretacién de los
mismos.

Estas dos curvas, el porograma y el espectro desipad, han sido las
utilizadas en este estudio, ya que son las querniga representado los
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resultados obtenidos en el ensayo, dando una &lé&adistribucion, el tamafio y
la proporcion de poros a lo largo de las probetasrdmetro de altura.

3.3. ATAQUE POR SULFATOS

Como ya se ha expuesto anteriormente el princigak@ de los sulfatos
€S una expansion interna debida a la creacion de ecompuestos resultantes de
la interaccién de los sulfatos con ciertos comptagedel clinker en presencia de
carbonatos y agua: ettringita y la taumasita. Esteslen llegar a fisurar la pasta
cementicia del hormigén, con todas las consecugnceeligros que esto acarrea
(pérdida de la capacidad resistente, exposiciétaslearmaduras, favorecer el
posterior atague de otras sustancias, etc.).

Las aportaciones de sulfatos pueden ser de vapos pero la mas
simple, la que se encuentra en mayor cantidad eatl&raleza que nos podria
afectar en nuestras construcciones en la capit@rdeada y alrededores, es el
sulfato de calcio dihidratado; mas cominmente ddieocomo yeso. Este es el
gue se ha considerado en el estudio.

El seguimiento de la durabilidad frente a estaasusa se ha realizado
mediante dos técnicas: la velocidad de propagadénultrasonidos y la
difraccion de rayos X.

3.3.1. DESCRIPCION DEL ESTUDIO DE DURABILIDAD

El estudio de durabilidad se ha llevado a caboesemdo unas probetas,
tomadas de las confeccionadas inicialmente, akt@f@e agua saturada de yeso
en condiciones de inmersion parcial.

Para la preparacion de las muestras objeto dg@rsacortaron trozos de
20 cm de las distintas zonas (altas, medias y Yajgs las probetas
confeccionadas inicialmente (prismaticas trapesiale 1 m de altura). Se
seleccionaron dos de HAC y dos de HV cortandolasusrpartes altas, medias y
bajas.

Se cubrieron sus caras cortadas con una pinturaringable para asi
evitar un ataque directo por la zona seccionadpu(&il00), y se introdujeron en
una pequefa piscina, que contenia una pasta forpmdarena, yeso y agua
(Figura 101). Las probetas se colocaron en positgdizontal, procurando que
una parte de la probeta sobresaliera del niveladendzcla, a fin de que se
asemejara al caso de estructuras semienterradasio cson algunas
cimentaciones. Se han mantenido en esas condicidnesnte 6 meses,
controlando el nivel del agua, para que siempraveessge a la misma altura.
Dicha piscina se emplazo en el laboratorio, a engperatura media en torno a

3. METODOLOGIA: MATERIALES Y METODOS 117




ESTRUCTURA INTERNA DE LOS HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES RECAONADA CON SU
DURABILIDAD EN UN AMBIENTE Qb. EFECTOS DE SU PUESTA EN OBRA.

20 °C, puesto que el periodo de ensayo se extemdlié los meses de mayo y
octubre de 2008.

il

Fig. 100: Preparacion de las probetas

o S

;.*—52':-; . ]

Fig. 101:Preparacion del medio de ataque y piscina

Transcurridos los seis meses, se sacaron lastpsolde la piscina, se
ensayaron con ultrasonidos y se cortaron rebarmdasobservacion y difraccion
de rayos X. De nuevo, los trozos restantes seefolia colocar en la piscina,
para continuar con el estudio a plazos mayoresamilo previamente las caras
seccionadas.

Lt

Fig. 102: Colocacion de las muestras en el medio de atagaeidrda, durante los primeros seis
meses. Derecha, probetas para el estudio a plazg®res.
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3.3.2. ENSAYO CON ULTRASONIDOS

El seguimiento del comportamiento de las probstasetidas al ambiente
con sulfatos se ha llevado a cabo en un primer pasdiante la velocidad de
propagacion de ultrasonidos. Como se sabe, laidald@on la que se propaga
esta radiacion depende de la compacidad del matetiecavés de su médulo
elastico, el cual se ve afectado por cualquierribeteproducido en la masa del
hormigon. Se pretendia, por tanto, evaluar los slafiee pudieran sufrir las
probetas mediante el cambio de la velocidad dernaion de los ultrasonidos.

En efecto, para el hormigobn endurecido, las vemess de dicha
velocidad estan relacionadas con los cambios delades, estructura de poros,
fisuras y microfisuras en el material de ensayo.hdbria que haber olvidado,
por tanto, que durante el progreso de toda la taician del cemento la velocidad
de los ultrasonidos se incrementa al ir disminugelad proporcion de poros
capilares.

El principio de funcionamiento de esta técnica ®#asen enviar unas
ondas de alta frecuencia a través de un ciertcsesjge hormigon, mediante un
transductor electro-acustico (palpador emisor)egistrar el tiempo tarda en
atravesarlo, mediante otro transductor, en este gaspalpador receptor. Un
circuito electronico mide el tiempo de transitoncel que se determina la
velocidad de propagacion del impulso ultrasénico.

En el estudio se emple6 un equipo de la marca CAN'ER(Modelo 58-
E0048) (Figura 103), que trabaja con una frecuethei&4 kHz. La precision de
las lecturas fue de Oyis.

La norma seguida para esta determinacion ha sitliNB-EN 12504-4:
“Ensayos de hormigon en estructuras. Parte 4. Datacion de la velocidad de
impulsos ultrasénicos”.

Para transmisiones directas, la velocidad del isgpsé calcula mediante
la férmula:
v=E
T
donde

V es la velocidad del impulso

L es el espesor de hormigon que atraviesa

T es el tiempo que tarda el impulso en su recorrid

A fin de conseguir que las medidas fuesen fiaplesproducibles hubo
que tener en cuenta diversos aspectos. Uno defeids fijacion precisa de la
posicion de los palpadores para las medidas, ypugge cambiar sensiblemente
el valor de la velocidad al variar la posicion dalpador en la pieza. Para ello se
opt6 por dibujar en las caras de las probetas aimoslos con el didmetro del
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palpador, a fin de asegurar siempre la medidasmismos puntos (Figura 104).
Se tuvo cuidado de tomar como tiempo de propagaiénenor de los valores
observados en una misma posicion al enfrentar dfgagdores ya que cualquier
otro valor podria ser debido a un defectuoso acaplao del palpador con la
superficie del hormigén.

Fig. 104: Sefializacién de los puntos donde se realizaron las
medidas

Fig. 103:Equipo de ultrasonidos
Al principio se penso en hacer medidas en las ciaes longitudinales y
en las transversales de las probetas, pero pastente se desestimé hacerlas en
las transversales debido a que para llevar a eabmédidas hay que utilizar una
grasa o gel que asegure la transferencia de lagdsogentre los palpadores y las
caras de las probetas. Se considero que estamydsa alterar el estado de la
superficie del hormigon y, con ello, afectar el pomamiento frente al ataque
por los sulfatos y, por tanto, se pensé que eramej hacerlas.

Las medidas iniciales se tomaron en mayo de 2@d8es de ser
introducidas las probetas en la disolucién saturdelayeso. Transcurridos 6
meses, establecidos como periodo inicial de ensayextrajeron de la piscina 'y,
tras permanecer varios dias en el ambiente detdad@m con objeto de que se
secaran, se midié nuevamente la velocidad de tossohidos (en noviembre de
2008), siguiendo el mismo procedimiento indicado.

Realizadas estas medidas finales con el equipaltdesonidos, de las
probetas se cortaron rebanadas de 2 cm de espbgora(105) para
observaciones microscopicas y para el estudio ifraicdion de R-X.

Los trozos restantes de las probetas, ya de umgtddnde unos 14 cm, se
introdujeron de nuevo en la piscina de ensayo r@gl01 dcha) tras el
correspondiente pintados de las caras seccionaldaseglizacion de una nueva
medida con ultrasonidos.
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Fig. 105:Corte de rebanadas de las probetas tras haber essachetidas al ataque con yeso durante
6 meses

3.3.3. DIFRACCION DE RAYOS X

Para identificar de forma eficiente la formaci@slistancias destructivas
para el hormigdon, como la ettringita o la taumashay que recurrir a la
difraccion de R-X. Se ha procedido, por tanto, mao muestras de distintas
partes de las rebanadas de las probetas (figu)goh@® conocer en qué zonas se
han podido formar las estructuras mencionadas.

Rebanada

/

Raspado de la

/ superficie

Probeta extraida
de la disolucién de yeso

e

Corte de 1 mm
de espesor

A X

Corteentre 1y 5 mm Corte de 10 mm
de profundidad de espesor

Fig. 106:Partes de las rebanadas de donde se tomaron msegsdra difraccion de R-X y
observaciones microscopicas

Por un lado, se rasp6 una de las superficies pmlzeta que habia estado
en contacto con la disolucion saturada de yesaréid07) a fin de intentar
conocer la naturaleza de la capa superficial quepadia haber formado,
especialmente en la probeta del hormigdn autocotaupizc(véase la figura 105).
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Fig. 107:Raspado de la superficie y corte de una lamina derilde profundidad de una de las 12
rebanadas sometidas a estudio

Se cortaron también capas superficiales de 1 mesplesor (figura 107) y

a la profundidad comprendida entre 1 y 5 mm coetolgle observar hasta donde
podria haber penetrado la formacion de ettringitariasita. Para contrastar los
diagramas con el del material no atacado, se tanmateestras de la parte central
de las rebanadas, una por cada tipo de hormig@s, $®1estimo que en el plazo
de permanencia de las probetas en el medio eranestee improbable que se
hubiera formado ettringita o taumasita a una prdiilaed de unos 40 mm por
ataque de la disolucion saturada de yeso.

El material de estas partes seleccionadas se dasteara intentar
eliminar la mayor parte del arido contenido en mo y de esa forma favorecer
la sensibilidad del procedimiento. Posteriormemte material enriquecido en
pasta de cemento se tritur6 hasta que pasara pame de 0,063 mm a fin de
obtenerlo en la forma conveniente para la realimadel diagrama de polvo. El
conjunto de muestras sometidas al ensayo de difrace R-X (figura 108) se
indica en la tabla 19.

Fig. 108:Equipo de difraccion de Rayos-X donde se realizéwsn
diagramas de polvo de las muestras
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Identificacion Cantidades obtenid_as de mue;tras trituradas (Q)
Raspado Capa exterior Franja Zona central
Probeta Parte de 1 mm entre 1y 5 mm
ALTA 1,95
HAC-E1 MEDIA 4,65 11,47
BAJA 0,90
ALTA 4,51
HAC-E2 MEDIA 0,36 5,09
BAJA 5,74
ALTA 3,31
HV-3 MEDIA 0,59 1,98
BAJA 0,71
ALTA 8,90
H V-5 MEDIA 5,37 11,82
BAJA 7,26

Tabla 19: Muestras y cantidades obtenidas para el ensayafdecdion de Rayos X

3.3.4. OBSERVACIONES MICROSCOPICAS

Por ultimo, se cortaron también unos trozos derddsjas para realizar
algunas preparaciones microscopicas con la lupzecbiar del laboratorio (véase
el apartado 3.2.3) con el fin de observar con asedumentos el aspecto de la
superficie de hormigon para ver con qué grado ltidpoafectar la disolucion
saturada de yeso a las distintas probetas de ensayo

Los trozos de hormigdn se embutieron en resina gattaron con una
microcortadora de precisibn que permiti6 obtenera useccion sin
descacarillamiento en donde poder apreciar la gagahabia permanecido en
contacto con el medio agresivo (Figura 109).

Fig. 109: Trozos de hormigdn embutidos en resina para obsema
seccién de la superficie sometida al efecto dadaldcion de yeso
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