RESULTADOS Y DISCUSION

Los distintos valores obtenidos de los parametredidos y analizados, se

incluyen en los siguientes apartados, comenzando l@® caracteristicas
generales de los hormigones confeccionados.

4.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS
HORMIGONES ESTUDIADOS

A continuacién se presentan una serie de cuadrimsaue se recogen las
caracteristicas de los hormigones realizados, fastoeferentes al estado fresco
como al endurecido.

En la Tabla 20 se expone la dosificacion definiterapleada con las
cantidades exactas correspondientes de los comijesnetilizados, teniendo en
cuenta las caracteristicas de los componentes (fadnabsorcién).

Cantidades en kg/n
Designacion
Agua | Cemento Filler Arena Grava 1 Grava 2 &')3
HAC

175,0 350 245 939 223 565 4,6
G45/A45 (1,3%)

2,1

HV Qb 184,9 350 64 747 383 719 0.6%)

Tabla 20.Dosificacion definitiva de los hormigones ensayados

En todas las amasadas de hormigon autocompactanteakzaron los
ensayos correspondientes para caracterizar sue@aoles en estado fresco.

La primera de las amasadas se confeccion6 espeamara determinar
en ella las caracteristicas mas relevantes en cedi@dco (escurrimiento,
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escurrimiento con anillo J, embudo en V y caja gnntientras que en las otras
tres, necesarias para rellenar los moldes y coofezc las probetas, solo se

realizaron medidas de escurrimiento y embudo camtral.

En la Tabla 21se recogen todas las determinacreaézgadas.

Caracteristicas en estado fresco del HAC

Amasadas

ESCURRIMIENTO | EMBUDO EN V CAJAENL EOCURRIMENTO

P | Tl T () T | Humz | DT AN
1 77,2 2,2 8,4 3,0 0,90 70,0 10
2| 750 15 4,4 - - . .
3| 67,2 4,1 7,5 - - . .
4 730 2,0 7,7 - - . .

Tabla 21: Resultados de los ensayos de autocompactabilidadAlg confeccionado

Atendiendo a las caracteristicas en estado frgsgede hacerse una
clasificacion del hormigon autocompactante conremiltados obtenidos en el
ensayo de escurrimiento y tomando como referenog driterios de la

Instruccion EHE-08. En la Tabla 22 se indican aded®esta clasificacion, otras

caracteristicas del hormigon fresco.

ESTADO FRESCO

Escurrimiento

h-gir%?iggn Densidad (kg/nT) Aire ocluido (%)
df (mm) Tso (Seg)

%) 1 E3 V2

S

o 2 V3

HAC | @ 2.400 3,50

S 3 E2 V2

<
4 V3

Tabla 22: Designacién que le corresponderia a las distintassadas del HAC

confeccionadas de acuerdo con los criterios deHEDS

En la tabla 23 se exponen las del hormigon coneeat(HV).
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ESTADO FRESCO

Tipo de hormigén

Asiento

en cono (cm)

Densidad (kg/n?)

Aire ocluido (%)

VIBRADO

6,0

2.460

1,70

Tabla 23: Propiedades obtenidas en la amasada del HV

4.1.1. RESISTENCIA A COMPRESION

La evolucion de resistencias obtenidas en el engayocompresion, se
representa en la Tabla 24 y en la figura 109.

TIPO RESISTENCIA A COMPRESION (MPa)
A 3 dias A 7 dias A 14 dias A 28 dias A 60 dias A 180 dias
HAC 24.5 34.0 39.0 42.2 45.9 51.9
HV 16.9 24.6 315 35.6 375 42.9

Tabla 24: Valores de resistencia a compresion de ambos homeig a diferentes edades

55
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Fig. 109: Evolucion de resistencias a compresion de los hgomes estudiados
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La evolucion de la resistencia a compresion del HA€de considerarse
semejante a la del hormigon tradicional. Cabriasgeen la posibilidad de un
cierto retraso en el desarrollo de las resistende&lsido a la mayor dosis de
aditivo empleada, pero no se ha observado, al mendss plazos en los que se
han determinado. Algunos tipos de aditivo puedesepoun efecto secundario
retardante, pero estos superplastificantes siogtae Gltima generaciéon no
suelen contener sustancias que retrasen la hignataccluso muchos producen
un efecto acelerante al permitir mayor dispersiénas particulas de cemento.
En el caso del aditivo utilizado, el fabricante igad que, como funcion
secundaria, es acelerante de endurecimiento.

Para un mismo valor de la relacion A/C y unos mismateriales, la
resistencia a compresion deberia verse modifidgdeaimente al alza en el caso
del autocompactante, dependiendo de la actividadoslefilleres utilizados.
Segun algunos autor§®7] estas mejoras son variables y no suelen pasan de u
incremento marginal sobre el valor del hormigomaferencia a medio plazo; sin
embargo, en el caso de los hormigones estudiadaift&aencias alcanzan casi el
20 %, sin que se hayan podido encontrar razonesnmamtes para justificar este
anomalo incremento.

Cabe sefalar que en un estudio realizado con amdaa a éste, de
caracteristicas muy similares en cuanto metodolsggaiidg52], los valores de
resistencia fueron menores que los del HV.

4.2. POROSIDAD TOTAL

Los resultados de la porosidad total se han oltemitavés de los valores
de las densidades (real y aparente) y son estosesalos que se presentan a
continuacion.

4.2.1. Densidades real y aparente

La densidad real obtenida en ambos hormigonesermdgtada mediante
ensayo con picnébmetro se obtiene de probetas, gueamterioridad se habian
sometido a rotura por compresion. Evidentementégelssidad real no depende
de la porosidad y debera ser un valor fijo paranismo tipo de hormigén; por
ello, se ha obtenido s6lo un valor para cada harmmigi bien como medida de
dos determinaciones. Los resultados se muestrenTebla 25.

La densidad aparente, en cambio, si se ha detetmmalistintas alturas
de las piezas confeccionadas, precisamente panatantdetectar la posibilidad
de algun tipo de segregacion o exudacion. Lostetas obtenidos se reflejan en
la Tabla 26.
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3
Tipo de DENSIDAD REAL (kg/m~)
hormigén Muestra L .
Valor individual Valor Medio
1 2.728
HAC 2.730
2 2.732
1 2.750
HV 2.760
2 2.777

Tabla 25: Valores de densidad real determinada con picnémetro

DENSIDAD APARENTE (kg/ms)
DESIGNACION Probeta
Valor medio de
las zonas
1 2 3 4

Alta 2.375 2.354 2.334 2.308 2.337
HAC Media 2.319 2.319 2.298 2.275 2.303
Baja 2.329 2.329 2.275 2.290 2.306
Alta 2.379 2.368 2.395 2.375 2.390
HV Media 2.371 2.370 2.381 2.373 2.382
Baja 2.385 2.387 2.398 2.380 2.387

Tabla 26: Densidades aparentes obtenidas mediante balanzadtédica a distintas alturas de las
piezas confeccionadas

En el grafico de la Figura 110 pueden observarserntas diferencias

entre las distintas partes de la pieza y entrddsgipos de hormigon.

Inexplicablemente, aunque no se aprecian tendetasss, se observa
que la densidad aparente de las partes altas paasemlores ligeramente mas

altos que en la parte central de las piezas pabastipos de hormigones.

Como puede apreciarse, la densidad del hormiggaddbha resultado ser
un poco mas elevada que la del autocompactamegrabs, en las dosificaciones

preparadas.
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Fig. 110: Representacion de los valores medios de la densigatente de cada zona y tipo de hormigén

4.2.2. Porosidad

Con los resultados de las densidades reales wr#parse calculan los
valores de la porosidad total, los cuales se expenda Tabla 27.

POROSIDAD (%)
DESIGNACION Probeta Valores medios
1 2 3 4 de las partes

Alta 13,8 14,5 15,46 15,5 14,8

HAC Media 15,1 15,8 15,9 16,6 15,9
Baja 14,7 16,7 16,2 16,1 15,9
Alta 13,5 13,3 13,8 13,1 13,4

HV Media 13,4 14,5 13,9 13,0 13,7
Baja 13,3 13,9 13,5 13,5 13,5

Tabla 27: Valores de la porosidad total

Puede observarse que las porosidades son lasstigeeaun hormigén
estructural “de buena calidad”, comprendidos eraego entre el 13 y el 16%,
segun los criterios de Gorisse. En correspondesarialos valores de densidad
aparente, las porosidades son un poco mas elevadasl hormigon
autocompactante.

Por otro lado, en el HAC la zona inferior se muwedigeramente mas
porosa, mientras que en el HV, es la zona cerarqué mayor porosidad tiene,
aunque las diferencias son tan poco significatiwgs podrian entrar dentro de la
variabilidad propia de los resultados experimestéfégura 111).
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Fig. 111:Valores medios de la porosidad de cada zona en tipdale hormigén

4.2.3. Absorcion

La absorcion puede considerarse una medida dertsigad abierta ya
que indica la cantidad de agua libre que puedet@ne quedar retenida en los
capilares al sumergir las muestras en agua. Carselbbtiene informacion de la
magnitud de la capilaridad intercomunicada y ahiaftexterior. Los valores de
absorcion, expresados en porcentaje respecto aldeeta muestra, son los que
se exponen en la Tabla 28 y en la Figura 112 dgneslen observarse las
pequefas diferencias existentes entre las zoneadaehormigon.

Si en vez de expresar la cantidad del agua absorbgpecto a la masa de
la muestra se calcula respecto a su volumen, s& gstimar la proporcion de
poros susceptibles de ser colmatados por el agoanmaersion, a cuyo conjunto
se le puede considerar como porosidad abiertaasite.

45 4.6

4,2
3,9 4,0 4,0

@ Alta
®| Media
21 O Baja

Absorcion (%)

T
HAC HV

Tipo de Hormigén

Fig. 112: Representacion de los valores medios de absodadada zona y tipo de hormigén
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ABSORCION (% respecto al peso de la muestra)
DESIGNACION Probeta Valor medio de las
1 ) 3 4 partes
Alta 3,5 4,1 3,8 4,3 3.9
HAC Media 4,2 4,3 4,5 5,0 4,5
Baja 3,7 4,9 51 4,7 4,6
Alta 4,2 3,9 4,3 3,6 4,0
HV Media 4,3 4,5 4,3 3,5 4,2
Baja 4,2 4,0 4,2 3,8 4,1

Tabla 28: Valores de absorcion de agua, al saturar la mueatmesion atmosférica

En la Figura 113 se han representado los valorebsiercion respecto al
volumen de la muestra, junto a los valores de pdmdstotal en las distintas
partes estudiadas de la pieza de HAC, y en la &ifjli4 los mismos parametros
del hormigon vibrado de referencia.

18 -

16 4
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L
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=
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o
.
©
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@ Porosidad Total
® Absorcion

fec}
L

Porosidad (%)

[=2]
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L

Alta Media Baja
Partes de la Probeta

Fig. 113:Relacién entre porosidad total y absorcion par&l@lC ensayado

Al igual que ocurre con los datos de porosidadbserva que en el HAC,

la parte con mayor absorcion es la baja, mientugspgra el HV, la de mayor
absorcion es la central.
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Fig. 114:Relacion entre porosidad total y absorcion parhetmigén vibrado

No resulta facil interpretar estos resultados etetd en cuenta que ambos
poseen la misma relacién A/C y la misma dosis deecdo. La Unica explicacion
posible seria que el HAC, al poseer mayor proparcde filler y de
superplastificante, retiene mayor cantidad de @le podria quedar ocupado en
cavidades de tamafio capilar.

La diferencia entre la porosidad total y esta pdexbk abierta o accesible
constituye una medida de la proporcion de poro® Emcesibles presentes en
ambos hormigones. Estas diferencias se exponenkgura 115.

5,4

3,8 3,7 3,9

omAlta
| Media
O Baja

% en volumen
w

Diferencia entre porosidad total y absorcién

HAC HV

Tipo de Hormigén
Fig. 115:Diferencia entre la porosidad total y la absorcion
Segun puede observarse, la porosidad poco aeesibihuy parecida en

las distintas zonas de las piezas de un mismo gérmsin embargo, entre los
dos tipos de hormigon estudiados existe una dibeeronsiderable.
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La mayor porosidad poco accesible del hormigoncaumpactante puede
ser debida a la reduccion del tamafio de poro, gum@®ducida por un
crecimiento mayor de los hidratos en esas caviddaesrecido por la presencia
del filler que se utliza en mayor proporcion ens lohormigones
autocompactantes.

Por tanto, considerando todos los resultados desfad y absorcion
estudiados no puede deducirse que haya habido @and&n las piezas
confeccionadas con los dos tipos de hormigén edsaya

4.3. OBSERVACIONES MICROSCOPICAS

Tras la detenida observacion con lupa binoculalagdaminas pulidas y
coloreadas en las zonas situadas bajo los grahasidie grueso, tampoco se han
apreciado de forma sistematica regiones claramagivdes en ninguno de los
hormigones objeto de estudio.

De la zona de transicién pasta-arido interesabdafimentalmente la parte
inferior del arido, pues es ahi donde el fenOmeaaexidacion se produciria
preferentemente, al actuar el grano como barrera @laagua ascendente. De
haberse producido este proceso, se incrementapartsidad capilar en esta
zona por una acumulacion de agua.

Por este motivo, se intentd la localizacién de gsatle aridos que en su
posicion presentasen una amplia superficie hor@qudra ver si se apreciaban
debilidades en su parte inferior. Pero al ser nappradicos los aridos en los que
era apreciable alguna zona defectuosa, y no semguna pauta en cuanto a su
disposicion, tampoco se puede concluir que contéstaca se hayan encontrado
indicios de que hubiera podido existir exudaciomesmrobetas realizadas.

Las figuras que se exponen a continuacion sonpdjsnae algunas de las
muchas observaciones microscépicas realizadas. dyona de ellas presentan
los defectos tipicos que se producen en el hormigtibuibles a otros factores
diferentes de la exudacion. En primer lugar, sestnae algunas zonas bajo los
granos de aridos del hormigén autocompactante.

Previamente a este analisis visual, se considecoriéeccion de laminas
delgadas, aunque se desestimO debido a la alteragié pudiese sufrir el
material en el proceso de preparacion, lo cual ipognmascarar aun mas los
indicios que se buscaban.

Como puede apreciarse en las Figuras 116, en fa péerior del arido
observado existe una cadena de pequefias burblgam@o de su superficie,
quizas en este caso podria ser consecuencia dei¢mad superficial del grano
del arido en esa zona.
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Fig. 117:En la parte inferior de este arido pertenecientélalC puede apreciarse una
cadena de poros

En la Figura 118 se muestra un ejemplo, de los osjckdonde la
exudacion no parece haberse puesto de manifieat@mug tanto en la parte
superior del arido como en la inferior el asped@gcticamente el mismo, sin
apreciables signos de debilidad en ninguna de. ellas

e

Fig. 118: Aspecto de la zona de transicion pasta-arido gines
apreciables de exudacion

Curiosamente, en el caso del hormigon convenciqaeecen observarse
zonas de transicion pasta-arido un poco mas defmtu aunque no se
manifiestan de forma generalizada (Figuras 119:1P9r los resultados
obtenidos de otras determinaciones, deberan as#ai causas diferentes de la
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exudacion como, por ejemplo, a suciedades espasadit algunos de los granos
del arido grueso.

Fig. 119:El arido presenta un acusado surco practicamenttoda la zona de transicion en el HV que
puede ser debido a irregularidades superficialelsadiglo

Fig. 121:Mas ejemplos de debilidades visibles en la zonzadfesicion del HV

Como conclusién, podria afirmarse que la obsebvade las ldminas con
la lupa de 80 aumentos, al menos en el presenidi@sho ha permitido apreciar
las cavidades capilares en la zona inferior dentarfase pasta-arido de los

4. RESULTADOS Y DISCUSION 136




JUAN ANTONIO RAMOS MARTI'N
ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA DE GRANADA2009

granos de arido grueso que fuese atribuible audaoion del agua, bien sea por
gue no se haya presentado en los hormigones a®getstudio o, tal vez, por no
tener suficiente resolucion para distinguirlo alipg de observacion.

4.4. POROSIMETRIA DE MERCURIO

El porosimetro de mercurio puede suministrar un@lianvariedad dal
estudiar los hormigones. Unos de los mas inmediatws las densidades,
aparente y de conjunto, con las que se determinaotasidad total de las
muestras. Los valores de estos parametros, obtedaltas distintas zonas de las
piezas confeccionadas con los dos tipos de hormggdaxponen en la Tabla 29.

DESIGNACION Porosidad total (%)
Alta 12,0
HAC Media 12,0
Baja 11,0
Alta 5,8
HV Media 10,0
Baja 7,9

Tabla 29: Parametros obtenidos mediante la porosimetria
de mercurio

Como puede observarse, la porosidad total obterddaesta técnica de
porosimetria de mercurio es diferente de la ob&eradteriormente con el
picnémetro y la balanza hidrostatica. Pero losresl@ue aporta el porosimetro
no deben tenerse como significativos para estaliesta que la muestra de
hormigén ensayada no puede considerarse repragartat conjunto de la masa
de hormigon, debido a la gran heterogeneidad gesepta este material y a la
eleccion parcial del fragmento para ensayo, que bkél sido de unos pocos
gramos. Este, como se ha dicho, se ha elegido ktabjeto de detectar la
porosidad capilar alojada en una zona concreta,lbajgranos del arido grueso,
con lo que se estaba lejos de asegurar la misnp@noion de arido y pasta que
presentara el hormigdn en su conjunto.

Pero lo mas interesante de la porosimetria de meres que permite
obtener una medida del tamafio de los poros. Estitaede gran interés puesto
gue la durabilidad depende en gran medida del goates de las sustancias al
interior del hormigdn y éste se realiza a travésodeporos de un determinado
tamafo, fundamentalmente de dimensiones capilares.
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En la Tabla 30 se indican los tamafios medios si@doos obtenidos con
el porosimetro de mercurio a distintas alturasagepiezas confeccionadas con
los dos tipos de hormigon.

DESIGNACION Radio de poro
medio (um)

Alta 0,0399

HAC Media 0,0324
Baja 0.0436

Alta 0,0457

HV Media 0,0364
Baja 0,0477

Tabla 30: Tamafio medio de los poros obtenidos en el ensayo

Puede observarse que el HAC presenta un tamafipode medio
ligeramente menor que el hormigon convencional eferencia, aunque el
autocompactante ha exhibido mayor proporcion desudesto podria justificar
las diferencias entre porosidad y absorcion al agiease han observado en los
ensayos realizados, donde dicha diferencia se mestaifen sentido inverso al
tamafo medio de poro.

Mayor detalle sobre la porosidad puede obtenersbién del porosimetro
de mercurio a través de los conocidos como espedg@orosidad, es decir, de
las proporciones de poros que hay de cada tamafia. Hgura 122 se presentan
los espectros de porosidad que se han obtenidcada parte de las piezas
fabricadas con los dos tipos de hormigon.

Para facilitar la comparacion se han superpuesto dspectros de
porosidad anteriores en las Figuras 123 y 124.1@0datos de estas medidas se
han elaborado los respectivos porogramas (Figuzasy1126) en los que esta
representada la proporcion de porosidad acumulagagada tamafio de poro.
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Fig. 122: Espectros de porosidad de las distintas partesdetobetas estudiadas para cada tipo de hormigon

Radio (micras)

4. RESULTADOS Y DISCUSION

139




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

0,006 - Hormigén Autocompactante
0,005 -
=) 0,004 -
g —Alta
r 0,003 —— Media
(=)
% ——Baja
2 0,002 -
©
0,001 -
04
1000 100 10 1 0,1 0,01 0,001
Radio del Poro (micras)
Fig. 123: Espectro de porosidad del hormigdon autocompactante
100
80 - Hormigén Autocompactante
S |
= 60 —ALTA
2 ——MEDIA
3 40
g ——BAJA
20
O - I I I I I
1000 100 10 1 0,1 0,01 0,001

Radio (micras)

Fig. 124:Porograma del hormigén autocompactante

Los espectros y los porogramas correspondientea phrhormigon
vibrado se recogen en los graficos 125y 126.
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Fig. 125: Espectro de porosidad del hormigén vibrado
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Fig. 126 Porograma del hormigon vibrado

La Figura 127, que incluye los espectros de poaolside ambos
hormigones, permite observar las diferencias queelam existir entre las partes
altas, medias y bajas de las probetas de ensayo.
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Fig. 127.Espectros de porosidad de ambos hormigones errddie{as tomadas a distintas alturas
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En todos estos datos de la porosimetria de merpuiede haber mucha
informacion pero dificil de interpretar. Lo primegoe puede extraerse de estos
resultados es que la mayor parte de la porosidettdda esta dentro de la de
tipo capilar de pequefio tamafo, proxima a la de ggl, tanto en un hormigon
como en otro.

Hay que destacar la semejanza de las graficasodas tlas partes
existiendo picos importantes en ambos tipos de igdmen torno a un radio de
0,05 pum.

A continuacion se procede a hacer un estudiolddtable las graficas de
porosidad obtenidas en el ensayo atendiendo tula ae la probeta estudiada:

e En laparte alta de la piezase observa bastante similitud entre la
grafica de HAC y de HV, si bien en el porogramgealzlo en el HAC se pueden
apreciar ciertos picos de tamafio medio que podnidioar la existencia de algo
de exudacion con la altura.

e En laparte media, los resultados son mucho mas semejantes en ambos
hormigones, observandose un ligerisimo aumenta g@idosidad mas pequefa,
en torno a 0,01 um, en el hormigén autocompactante.

e Una tendencia analoga a la que presentan lasspargglias puede
observarse en lgsrtes bajasde ambos hormigones. El HAC muestra una ligera
mayor proporcion de poros de menor tamafio que elerwional, pero las
diferencias entre ambos es tan pequefia que no rpuedesiderarse
significantivas.

La conclusion que puede extraerse del estudio a®spnetria de
mercurio es que tanto en un hormigébn como en otnohan aparecido picos
significativos desplazados a tamafios superiores igdiearan exudacion ni
tampoco se han observado cambios en la posicidqudegstos, que pudieran
sugerir acumulaciones de granos de aridos gruesiblPmente la calidad del
material cementante (gran dosis de cemento y ledgaion A/C) ha hecho que
con los disefios adecuados ambos hormigones predaragdecuada resistencia a
la segregacion en los procesos normales de puestara.

5.5. COMPORTAMIENTO ANTE UNA DISOLUCION
SATURADA DE YESO

Se ha intentado conocer el comportamiento de lomigones en una
clase de exposicion Qb sometiendo probetas coofemdas con ellos a
inmersién parcial en una disolucion saturada deo.y&u evolucion se ha
intentado seguir mediante observaciones de laetaslal extraerlas, estudiando
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la velocidad de propagacion de ultrasonidos e ifieeido las especies
nimeralogicas a traves de R-X.

5.5.1. ULTRASONIDOS

Los valores de la velocidad de propagacion deadtrimos obtenidos en el
periodo inicial y al final del ensayo expresanahigura 128.

HAC HV

5,00 -
4,50 4
4,00 -
3,50 4
3,00 -

3 Iniciales
2,50 4

\| a 6 meses

2,00 4

\eladced ()

1,50 +
1,00 4
0,50 4

0,00

Alta Media Baja Alta Media Baja
PARTES

Fig. 128:Medidas de la velocidad de propagacion determinadadiante ultrasonidos, antes y después
de su inmersién en la disolucién de yeso.

Dado que, tanto la D R-X, como las observacionesascopicas parecen
indicar que el desarrollo de la formacion de agitan y taumasita ha sido
irrelevante cuya formacién podria, en un primeadist, colmatar los poros, este
incremento solo podria ser imputable al progrestadedratacion de la propia
pasta de cemento.

Las lecturas realizadas hasta la fecha sélo puedastituir datos de
partida muy interesantes para realizar el seguimieel deterioro conforme este
se vaya progresando.

Solo queda comentar que, como puede apreciarsesdfiguras, también
las velocidades de propagacion de ondas ultraseitdas distintas partes altas,
medias y bajas de las probetas ponen de manifizstosencia de diferencias
significativas, tanto de las propiedades intrinset® ambos hormigones, como
en sus procesos de puesta en obra. El incremendng@do en la velocidad de
propagacion, puede atribuirse al progreso en erddk de la hidratacion y en
la accion puzolanica y epitaxica algo mayor enoeirtigdn autocompactante.

5.5.2. DIFRACCION DE RAYOS X

A continuacién se incluyen los difractogramas cspomdientes a las
distintas partes de la probeta de ambos hormigeagén la profundidad de
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donde se ha extraido el material (capa superfigdlmm, franjas entre 1-5 mm
de profundidad, raspado de la superficie y de teepntral).

20z
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PARTE g ga:cita_
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Fig. 129: Difractograma de R-X de la capa superficial de 1 dehhormigén autocompactante.
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Fig. 130:Difractograma de R-X del material extraido de larfla tomada entre 1 y5 mm del material en
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el hormigén autocompactante.
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Fig. 131:Difractograma de R-X de la capa superficial de ldehhormigén vibrado.
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Fig. 132:Difractograma de R-X del material extraido de larffa tomada entre 1 y5 mm del material en
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Fig. 133:Difractograma de R-X del raspado de la superficie la zona central del hormigén
autocompactante.

Los diagramas de difraccion de R-X muestran uneu@sta mineraldégica muy
semejante en ambos hormigones y en las distintésspde las probetas ensayadas, si
bien se observan ligeras diferencias, sobre toegurs las zonas de donde se han
extraido las muestras. En todo caso, pueden desgdoa siguientes aspectos:

* En el material raspado de la superficie de las giezbaparecen de forma mas
ostensibles los picos correspondientes a la caloitque cabe atribuir a que se
ha producido una capa superficial de carbonatoictdlaesultado de la
abundante presencia de hidréxido célcico en lauwigm de ataque que se ha
carbonatado, depositandose preferentemente ermpéafisie de las probetas de
hormigon.
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Fig. 134:Difractograma de R-X del raspado de la superficie la zona central del hormigon vibrado

Légicamente, la capa superficial deberia estar aooimada de yeso. En
consecuencia el material raspado de ambos hornggeaeobservan picos
correspondientes al yeso, los cuales no aparecdasemuestras extraidas de
otras partes de las probetas, ni siquiera en ariahtle la capa superficial de 1
mm, en este caso quizas por la presencia de graidaé de mineral muy

cristalino que seguramente enmascara su aparicion.

Como era de esperar, en el HAC son mas obstensildss picos
correspondientes a la calcita que en el HV, coreseta logica de la mayor
proporcion de filler calizo que se aporta en sufagion.

En practicamente en todas las muestras de ambwosigomes se observan
indicios de ettringita y taumasita (picos E—T),reotodo, en el material extraido
de las zonas menos superficiales. Esto induce aapejue estas sustancias
aparecen debido al proceso de una atracciéon naimalemento y no a un
proceso de ataque por la disolucidon saturada de yesausencia de picos E-T
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en las muestras de polvo tomadas en las zonasuperisiales pueda deberse
tal vez a su disolucién en el medio acuoso dondepkeamanecido las probetas
y/o a cierto enmascaramiento en el diagrama debidaelevada proporcion de
calcita depositada en estas zonas.

* No se han observado diferencias significativas aledtructura mineralégica
entre las partes altas, medias y bajas de las faolde ambos hormigones. El
periodo relativamente corto de permanencia de lasstras en la disolucion
saturada de yeso y la semejanza de ambos hormigondedas las partes
podrian justificar esta similitud de comportamiento

» La interpretacion de los datos contenidos diagradea®R-X expuesta en los
anteriores apartados permite concluir que todawiasen ha producido ataque
destructivo en los hormigones debido de la aparidé sustancias expansivas
del tipo ettringita- taumasita al estar por defemba la disolucién saturada de
yeso. Por tanto, todavia no se ha podido evaluefieeto del elevado contenido
de filler calizo en los hormigones autocompactanides efectos de la puesta
en obra, aunque segun el resto de los paramettodiagos las diferencias,
sobre todo de porosidad, entre las partes de tdmefas han resultado ser poco
significativas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION 151




