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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. PROBLEMAS E IMPORTANCIA DE LA DURABILIDAD DE LOS
HORMIGONES EN CANARIAS. RESISTENCIA FiSICA Y QUIMICA:

La durabilidad de los hormigones es un factor que ha tomado una importancia
creciente en los ultimos afios, que depende de unos condicionantes iniciales de calidad
del material. Como veremos un hormigdén con calidad tanto en el proceso de
fabricacion, como en los materiales empleados, y en el correcto tratamiento en obra,

sera un hormigon con buenas caracteristicas en lo que a durabilidad se refiere.

La importancia de la durabilidad en los hormigones se debe a que la vida util
exigida a los edificios hoy dia es mayor que anteriormente, ademas se le exigen unas

condiciones fisico-estéticas adecuadas.

La conciencia ecoldgica y economica en los edificios es considerable. No es tan
facil pensar en un edificio de corta vida cuando en este los propietarios finales son
muchos y han empleado grandes cantidades de dinero en la que suele ser la mayor
inversion en la vida de una persona. Ademads las propiedades suelen pertenecer a una
comunidad de propietarios que no adquieren conciencia del mantenimiento al que se
debe someter un edificio y de las inspecciones que debe tener para una seguridad del

mismo.

Logicamente este mantenimiento puede ser costeado en un principio de manera
econdmica, pues los primeros problemas suelen ser de acabado y de instalaciones
incorrectas u obsoletas, pero al cabo de los siguientes afos los costes de mantenimiento
pueden crecer si estos afectan a la resistencia del hormigéon. Llegado a un punto de

exceso coste de mantenimiento se puede concluir en que la vida util del edificio ha



acabado al ser mas rentable la nueva construccioén de otro edificio. La mejora de los
hormigones en las etapas iniciales y las adecuaciones constructivas con un aumento del
coste inicial favorecen un ahorro final al no necesitar tanto mantenimiento y una mayor

vida de las edificaciones.

El estudio de los hormigones en esta tesis se plantea desde la peculiaridad del
entorno geografico canario y de los materiales que en las islas se suelen emplear,
buscando una mejora de las caracteristicas del material base con materiales de nueva
generacion o nuevo empleo, tales como las fibras cortas de polipropileno, humo de

silice y de los reductores de agua.

El desarrollo del control de las caracteristicas del hormigdén busca una mejora de
las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas, con el fin de aumentar la prevision de

vida del hormigon final.

El problema de la durabilidad en Canarias se debe a la cercania con la costa y el
ambiente marino que se origina en estas zonas, podemos concretar que
aproximadamente el 70% de las edificaciones se sitilan en estas zonas, entendiendo por
costeras aquellas situadas a menos de cinco kilémetros de la borde marino. La
definicidn de costera viene establecido en la normativa de aplicacion en el control de la
puesta en obra de los hormigones la EHE (1), para marcar de esta manera una
diferenciacion del ambiente y de los elementos agresivos a los que se expone el

hormigoén.



Fig. 1.1. Imagen aérea de Gran Canaria, la linea marca el borde de los

asentamientos urbanos mas importantes.

Los aspectos estudiados miran de cerca por tanto el proceso de ataque por
cloruros en ambiente aéreo y como afecta a los hormigones armados. El ataque por
cloruros se centra en la corrosiéon del acero embebido en la masa de hormigon,
atendiendo en este trabajo al papel protector del hormigdén del acero desde el ambiente
que rodea la pieza. El conocimiento de este proceso nos ayuda a discernir los problemas
del hormigoén en estos ambientes. Se trata éste de un proceso muy estudiado y que se

recoge en este trabajo a modo justificativo de los temas planteados.

Se ha estudiado las propiedades fisicas de estos hormigones avanzados mediante
ensayos que han determinado las resistencias mecdanicas, el comportamiento en la
retraccion a la que se han visto sometidas las distintas series, la permeabilidad de las
diferentes muestras endurecidas y la compacidad de las mismas. Estos conceptos
posteriormente se han relacionado entre si marcando pautas de comportamiento en las

distintas dosificaciones.



Las propiedades quimicas de los hormigones marcan la futura durabilidad del
material, es por ello que se ha estudiado el proceso de corrosion de las armaduras
embebidas en el hormigoén, ensayando posteriormente la carbonatacion y la alcalinidad

de los hormigones en las distintas dosificaciones.



1.2. OBJETIVO DE LA TESIS:

El objetivo principal de la tesis es comprender mejor el comportamiento del
hormigén especialmente en su estado inicial, en el que se produce el fraguado y
endurecimiento del mismo, durante las primeras horas, estudiando los aspectos que
realmente influyen en su estabilidad y durabilidad final. Sera en este proceso de cambio
de material plastico a solido aquel en el que se pueden considerar mas delicadas las

condiciones que requiere el hormigdn para una resistencia final quimica y mecénica.

En segundo lugar estudiar las propiedades que materiales como las fibras cortas
de polipropileno y las pequefias particulas de humo de silice, de poca investigacion en
los hormigones canarios y aditivos, tales como los plastificantes y superplastificantes
pueden aportar a este campo de la arquitectura con hormigones, incluso para poder
extrapolarlos a lugares donde las caracteristicas de los aridos o de los cementos puedan
asemejarse a los canarios. Estudiando el efecto de las distintas fracciones volumétricas
y dosificaciones en la mejora de las propiedades en el proceso constructivo y de vertido

del hormigoén asi como en el estado endurecido a los siete y veintiocho dias.

En tercer lugar ver la influencia que pueden aportar los materiales que se van a
anadir al hormigén no solo de forma separada, sino ver si pueden poseer un efecto
sinérgico, de mejora de la propiedad inicial en el uso conjunto de los mismos con otros
materiales. De manera que podemos ver como se puede conseguir la optimizacion en el
empleo de determinados aditivos o adiciones en dosificaciones que los interrelacionen

entre si.

Este trabajo se cierra con un estudio del material a los dos afios edad, con el fin
de ver la influencia del tiempo en estos materiales. Este paso del tiempo es esencial en
el estudio de hormigones a ambiente externo, especialmente en el desarrollo de la
carbonatacion y en la influencia de los rayos ultravioletas en la vida de las fibras de
polipropileno. Este ambiente externo en el que se han dejado las probetas es el del
exterior del laboratorio de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid, para
establecer unas pautas de comportamiento de los distintos procesos quimicos en el
hormigon, pues lo que se busca es establecer valores de mejora reales de permeabilidad

en distintas dosificaciones de los hormigones canarios con adiciones y aditivos.



Posteriormente y en base a estas mejoras estudiar las posibilidades constructivas
de estos hormigones con elementos a escala real, o con disefnos constructivos de piezas
que requieran un estudio adecuado a sus caracteristicas. Incluso en estos elementos la
sustitucion del elemento de refuerzo de acero, elaborando piezas de esta manera que no

posean problemas de corrosion derivados del ambiente marino.

En ultimo lugar establecer lineas de investigacion futuras para posteriores
avances en el campo de desarrollo de hormigones en el campo de la durabilidad. Asi
también y en conjunto con otros estudios ya desarrollados con fibras de otros tamafios
poder continuar el desarrollo de materiales con varios usos y destinos finales.
Estudiando el campo de la sinergia de materiales en el ambito de Canarias y de

hormigones con aridos de machaqueo.



1.3. PLAN DE ENSAYOS:

El plan de ensayos se ha realizado teniendo en cuenta los parametros que son

necesarios para asegurar el mantenimiento de la calidad minima exigida a un hormigon

y compararlo asi con el de partida, y por otro lado con ensayos que reflejaran

especificamente las mejoras que nos hemos marcado como objetivo de partida.

Ensayos Fisicos

DOSIFICACION | CONSISTENCIA | ULTRASONIDOS | DENSIDAD | RETRACCION | MICROSCOPIA
UNE-EN
UNE 83313 12350- ASTM C157
UNE 83314 6:2006
H TIPO SI SI SI ST ST
H. CON SI SI SI SI SI
MICROFIBRAS
H. CON SI SI SI SI SI
MICROSILICE
H. MICROFI. + SI SI SI SI SI
HUMO DE
SILICE
Ensayos Fisicos
DOSIFICACION PENETRACION DE FISURACION
AGUA A PRESION
UNE-EN 12390-8:2001
H TIPO SI SI
H. CON SI SI
MICROFIBRAS
H. CON SI SI
MICROSILICE
H. MICROFI. + SI SI
HUMO DE
SILICE

Tabla 1.1. Tabla de ensayos fisicos.




Ensayos Mecénicos

DOSIFICACION

COMPRESION TRACCION FLEXION
SIMPLE (BRASILENO)
UNE-EN 12390-3:2003 | UNE-EN 12390-6:2001 | UNE-EN 12390-5:2001
H TIPO ST ST ST
H. CON ST SI ST
MICROFIBRAS
H. CON ST SI ST
MICROSILICE
H. MICROFL. + SI SI ST
HUMO DE
SILICE
Tabla 1.2. Tabla de ensayos mecanicos.
Ensayos Quimicos
DOSIFICACION ALCALINIDAD CARBONATACION DURABILIDAD
UNE 7-296-76 UNE 112011:1994 UNE 83952:2008
H TIPO SI ST SI
H. CON SI ST SI
MICROFIBRAS
H. CON SI SI SI
MICROSILICE
H. MICROFI. + SI SI SI
HUMO DE
SILICE

Tabla 1.3. Tabla de ensayos quimicos.




1.4. ORGANIZACION DE LA TESIS:

El trabajo que se presenta a continuacion se desarrolla partiendo de unos
objetivos de mantenimiento de las propiedades mecanicas del hormigén y de mejora de
los aspectos que influyen en la futura durabilidad del hormigoén, como la permeabilidad,
la retraccidn, la fisuracion y mejoras mecanicas en el hormigdén menos usuales en su
empleo como la de la resistencia a impacto. Se estudian los factores que influyen en
este aspecto segun una serie de dosificaciones y fracciones granulométricas de aridos y
fracciones volumétricas de fibra corta de polipropileno y en peso de adiciones tales
como el humo de silice, y se toman las referencias de estudio actual y las lineas de
desarrollo que existen seguidas por otros especialistas e investigadores en la materia.
Posteriormente nos enfrentamos al problema con un mayor conocimiento de causa
desarrollando una serie de ensayos para finalmente obtener unas conclusiones y
soluciones al problema planteado inicialmente, e incluso marcar pautas para posteriores

trabajos.

Los bloques en los que se divide el trabajo son por tanto seis, la introduccion, el
estado del arte, los ensayos con la obtencion de resultados, las aplicaciones futuras de
los materiales, las conclusiones y las lineas de investigacion futuras que deja abiertas
este trabajo. Se establece también una bibliografia con la que el autor ha encontrado
ejemplos que poseen la misma linea de investigacion y preocupaciones, para ver en que
puntos coincide o se plantea discusion de resultados y de opiniones. Esta se recoge de
manera general y no separada por capitulos, poniendo un nimero de referencia por cada

articulo al que se hace mencion.

En la introduccion se plantean los problemas que se van ha estudiar y los datos

de partida de la tesis, el objetivo que se persigue y la organizacion que se ha seguido.

El estado del arte se divide en cuatro cuerpos. El primero desarrolla el estado de
los materiales cementicios canarios, estudiando sus componentes tradicionales y los
estudiados por otros investigadores, asi como la normativa vigente y los dafios
patoldgicos mas comunes en los hormigones canarios que afecten a la durabilidad como

efecto secundario de malas praxis constructivas. Dentro de este aspecto se estudia el



cemento como primer elemento diferenciador del hormigén canario y sus distintas
clases resistentes y de composicion quimica, asi como los distintos tipos de arido, el
comportamiento de los mismos en el hormigdn tanto en su fase plastica con la decisiva
influencia de los mismos en su consistencia, como en su fase solida, en el aspecto
mecanico y quimico. Dentro de los materiales con estudios consolidados se encuentran
también los plastificantes y superplastificantes, tanto en hormigones convencionales
como en los autocompactos de mas actualidad. Como materiales de nuevo uso podemos
ver la incidencia de las fibras de polipropileno de mayor longitud de empleo en las
mejoras mecanicas de los hormigones confiriéndoles resistencias superiores a flexion y
a esfuerzos dinamicos. La normativa de estudio es principalmente la EHE-08 que afecta
a nivel nacional a los elementos cementicios, tanto a los hormigones tradicionales como

a aquellos que como en esta tesis emplean un conjunto de adiciones.

La segunda parte estudia los distintos materiales que conformaran las
dosificaciones de los hormigones, bien por ser de caracter singular en Canarias o bien
por ser materiales avanzados uso reducido. Seguidamente se estudian las propiedades
de los hormigones, tanto fisicas como quimicas, estableciendo los problemas que se
plantean en cada una y las investigaciones que se desarrollan fuera de Canarias. En
ultimo lugar se estudia el proceso corrosivo de las barras embebidas en los hormigones

y de los factores que influyen su inicio y desarrollo.

El tercer bloque de la tesis recoge los ensayos y la obtencion de los resultados
que se han obtenido en los campos de desarrollo, separando y distinguiendo entre las
propiedades fisicas y quimicas con materiales afiadidos a la dosificacion tipo de un
hormigoén tradicional canario. En cada aspecto estudiado se realiza un estudio del

ensayo, se organizan los resultados y se extraen conclusiones.
En cuarto lugar se establecen relaciones entre los distintos resultados y
conclusiones obtenidos en cada uno de los temas desarrollados para asi avanzar e

entrelazar los temas como un conjunto conexo entre si.

Se desarrollan aplicaciones de estos hormigones a la realidad constructiva, bien

por el ambiente en el que se plantea la utilizacion de las piezas, o bien por las
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condiciones de trabajo. Se apuntan dos ejemplos constructivos con las distintas

dosificaciones seglin sus propiedades obtenidas.

Por altimo se establecen una serie conclusiones, analizando la relacion de los
resultados con las causas que originan los mismos, asi como con la relacion con las
referencias de partida, tanto del empleo de los materiales por separado como en el de la

sinergia del empleo de las distintas dosificaciones de aditivos.

Por ultimo se plantean lineas de investigacion que abre la tesis a otras
consideraciones o puntos de estudio. El desarrollo de la tesis ha planteado nuevas
salidas y nuevos puntos a estudiar, dentro de cada punto o con el fin primero de un

material obtener una nueva propiedad final.
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CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

2.1. INTRODUCCION:

Los materiales cementicios empleados en Canarias se distinguen del resto
principalmente debido al material existente y a su posicion de aislamiento geografico
que lo hace depender de si mismo a la hora de la realizacion de los hormigones que se

emplean.

Las islas Canarias constituyen un conjunto de siete islas situadas en el océano
atlantico en el margen Este del mismo, mirando a la costa de poniente del continente
africano a unos cien kilometros del mismo. Se encuentran enclavadas en una corteza
oceanica antigua de mas de doscientos cincuenta millones de afios. La formacion
volcanica de las mismas es objeto de discusion, siendo la linea més aceptada la de
formacion de fracturas profundas en la corteza terrestre de amplitud regional, como via

de salida de las corrientes magmaticas.

Se distinguen en la formacion de las islas dos etapas: una submarina y una

subaérea.

La naturaleza geoquimica y petrologica de los materiales volcanicos del
archipiélago canario se caracteriza por presentar asociaciones magmaticas alcalinas,
que se corresponden con las propias de islas oceanicas, debido a su alto contenido en
Sodio y Potasio. Es en las islas Canarias donde estos materiales volcanicos presentan en
relacién con otras islas ocednicas, el mayor espectro de rocas, encontrandose términos
extremadamente basicos y subsaturados (basanitas, nefelinitas, melilititas, basaltos),
términos intermedios (traquibasaltos, tefritas), y tipos ya altamente diferenciados

(traquitas y fonolitas) (2).

El origen volcanico de las islas, hace que los materiales sean distintos segun las

distintas coladas de materiales piroclasticos que en cada zona y tiempo hayan surgido.
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Podemos encontrarnos desde zonas con lapilli, a zonas con coladas basicas o acidas, asi
como zonas algo mdas erosionadas, o de aportes aéreos (3), principalmente arenas
procedentes de Africa mediante el llamado siroco (Cercania con el desierto del Sahara),
0 aportes marinos, bien por desgaste de la propia costa o por transporte de arenas

mediante las corrientes oceanicas.

Los materiales propios de Canarias empleados en los hormigones son los aridos
que llegan a formar el setenta y cinco por ciento del mismo y en menor medida, aunque

con gran importancia también en los cementos la puzolana.

El material empleado como 4rido debido a su resistencia, dureza y facilidad de
obtencion es el basalto y la fonolita en hormigones estructurales o los piroclastos en

hormigones para la fabricacion de prefabricados, como el bloque o la bovedilla.

Los aridos empleados son de machaqueo debido a que el origen de las islas es
temprano geoldgicamente hablando, unido a la carencia de rios o arroyos que
conformen aridos rodados. Obtenidos mediante canteras al aire libre y procesados en

machacadoras hasta los distintos tamafios requeridos.

El otro material empleado es la puzolana, como adicion en el cemento,
consiguen un cemento mas econdémico, pues se disminuye la cantidad de cemento
Portland puro, al ser un elemento bastante comun y de facil extraccion, del conocido
como “Canto Blanco” en las Islas, y por otro lado un hormigdén mas resistente en

algunos aspectos quimicos como veremos mas adelante, y mas estable (4).
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2.2. MATERIALES CEMENTICIOS CANARIOS:

2.2.1. COMPONENTES TRADICIONALES

2.2.1.1. EL ARIDO:

2.2.1.1.1. Tipos de rocas segun sus caracteristicas geologicas:

Basaltos: son las rocas canarias menos evolucionadas con una composicion
quimica muy similar al magma originario generado a varias decenas de kilometros de

profundidad.

Mineralogicamente los basaltos se componen de Feldespatos de un cuarenta a
un sesenta por ciento y de Maficos entre un cincuenta y cinco y un treinta y cinco por

ciento.

Son aridos con alto contenido en silice, que le confiere un pH écido alrededor al

12,5 a los mismos (4).

Son ademas de gran diversidad estructural y con variaciones de densidad debido
a las distintas porosidades con poros abiertos o internos, con un peso especifico que
varia de 2,93 a 3,10 kg/dm’, en los hormigones con empleados los de mayor densidad,
constituyendo con estos hormigones con densidades medias-altas superiores a los 2200

kg/m’.
Fonolitas: son rocas procedentes de magmas secundarios deficientes en SiO; en
la proporcion necesaria para formar silicatos. Son rocas debido a esto ricas en Nefelina

(pseudofeldespato o feldespatoide), con un porcentaje minimo de estos de un diez por

ciento. Son rocas salicas, de acidez intermedia.

Poseen una densidad inferior a los basaltos de un 2,65 kg/dm’

Son quimicamente inertes (5).
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Puzolanas: en Canarias la roca es conocida como “Canto Blanco”, las tobas
blancas son muy homogéneas y de baja permeabilidad. Pertenecen a la Serie Fonolitica,
y se clasifican como Fonolitas Tobas. Su empleo como arido en los hormigones es
inusual, aunque si es comun su uso como mampuestos en la arquitectura tradicional

canaria.

2.2.1.1.2. Obtencion de los aridos.

La obtencion de los aridos en Canarias se realiza en canteras a cielo abierto,
principalmente en zonas donde la erosion permitid la aparicion cercana de las rocas

empleadas, tales como los barrancos.

El arido empleado en la tesis procede de la cantera de Arican, situada en el
borde oeste del complejo sedimentario aluvial del barranco de Tirajana, excavada sobre

mantos de la serie Fonolitica.

La composicion quimica porcentual en peso segun andlisis quimicos es la

siguiente (5):

SI10, 58.80 %
ALO; 18.13 %
Fe20; 4.10 %
FeO 0.56 %
MnO 0.16 %
MgO 0.35 %
CaO 1.68 %
K,0+Na,O+otros 16.22 %

Tabla 2.1. Composicion quimica porcentual en peso de los aridos de tipo

monolitico de la cantera de Arican (35).
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2.2.1.1.3. Andlisis de los aridos empleados en canarias:

El modulo granulométrico presenta la dosificacion correcta a través de un
tamafio de arido maximo para que el resultado final sea lo més compacto posible. Para
ello existen distintos métodos tedricos de realizar una dosificacion, principalmente
Fiiller o Bolomey. En los hormigones que se han realizado las dosificaciones de partida
son cedidas por el laboratorio de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Las

Palmas (ETSALP).

La importancia del médulo granulométrico es debida a su relacion con la

compacidad con el hormigon, aspecto este que estudiaremos posteriormente.

En los estudios realizados (5) se obtuvieron los siguientes valores de mddulos
granulométricos, que a pesar de provenir de las mismas canteras difieren de los

empleados en las dosificaciones que presentaremos posteriormente:

Arido Valor ETSALP Valor tesis
Arena amarilla de playa 1.06 1.64
Arena 0/5 Arican (fonolita de machaqueo) 3.07 3.15
Arido 5/10 Arican (fonolita de machaqueo) 5.68 6.23
Arido 10/20 Arican (fonolita de machaqueo) 6.76 7.06

Tabla 2.2. Comparacion de valores de modulo granulométrico de los aridos
fonoliticos y basalticos de la Escuela de Arquitectura de Las Palmas y los empleados

en este trabajo.
Los valores que nos interesa estudiar para nuestras dosificaciones posteriores

son aquellos de las fonolitas, cuyo estudio particular realizado en este trabajo se

presenta mas adelante.
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2.2.1.1.4. Coeficiente de forma del arido. Importancia en

la dosificacion y puesta en obra del hormigén:

El estudio de la forma de los aridos se realiza segiin la norma UNE EN 933,
determinando la granulometria y el tamafio minimo y maximo del arido con la UNE EN
933-1 y la UNE EN 933-2 respectivamente, asi como las condiciones del arido fino
total con la UNE EN 933-1. La forma del arido grueso se expresa mediante su indice de

lajas, segin UNE EN 933-3, y su valor debe ser menor a 35.

El coeficiente de forma de un arido es un nimero adimensional, resultado de la
fraccion del volumen del arido y del volumen de una esfera que se circunscrita en el
mismo a partir de su didmetro maximo (1). Por lo tanto mientras mas cercano a la

unidad se encuentre este coeficiente, mas redondeado sera el arido.

Normalmente los aridos empleados poseen coeficientes de forma del orden de
0,87 en el caso de fonolitas, debido a su tratamiento mediante machaqueo después de su
obtencion en canteras mediante extraccion mecanica. La forma de los aridos
machacados depende de la naturaleza de la roca de la que proceden, del tipo de

machacadora, de su relacion de reduccion,..etc. (4).

La importancia de este coeficiente se debe a que esta en relacion con la futura
trabajabilidad con el arido en el hormigon, pues mientras mas lajeados o forma de
punta poseen los aridos, con mayor nimero de aristas, més dificil serd su movimiento
en la mezcla fresca. Con aridos redondeados se consigue una mayor docilidad de los
hormigones y mayores resistencias, mientras que los laminares y aciculares o con forma
de agujas dan lugar a hormigones de peor calidad puesto que estas formas no influyen
solo en las resistencias, sino que tienden a orientarse en un plano, acumulando debajo
de ellos agua y aire lo que repercutird desfavorablemente en la durabilidad de los

hormigones (4).

Estos son algunos de los valores de coeficiente de forma de aridos de la misma
cantera de la que se han extraido los 4aridos de esta tesis (5), se puede apreciar la
diversidad de valores debido a ser aridos obtenidos por machaqueo con distinta

maquinaria y lugar de extraccion:
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Tipo de arido Medidas Coeficiente Forma Media

Arido 5/10 Arican (fonolita de machaqueo) 0.10/0.10/0.09 0.10
Arido 10/20 Arican (fonolita de machaqueo) 0.24/0.16/0.17 0.19
Arido 20/40 Arican (fonolita de machaqueo) 0.30/0.28/0.26 0.28
Arido 5/10 Carrizal (basalto de machaqueo) 0.17/0.16/0.14 0.16
Arido 10/20 Carrizal (basalto de machaqueo) 0.22/0.15/0.18 0.18
Arido 20/40 Carrizal (basalto de machaqueo) 0.24/0.19/0.24 0.22

Tabla 2.3. Valores de coeficientes de forma de los aridos de procedencia

fonolitica y basaltica (35).

Los aridos que han sido estudiados, basaltos y fonolitas, poseen diversidad de
medida en cada una de las muestras estudiadas por Guigou. Existe no obstante una
similitud, el aumento de la granulometria produce un aumento del coeficiente de forma,

es decir, los aridos aumentan su forma redondeada.

Podemos observar como los basaltos en la granulometria 5/10 poseen una forma
mas adecuada que las fonolitas, siendo al contrario en las granulometrias superiores
10/20 y 20/40. Lo normal en las dosificaciones es realizarlas con el material de una
misma cantera, como se ha realizado en este trabajo, aunque seria posible por tanto

combinar distintos aridos adecuandonos a la forma que mas nos interesa, la esférica.

2.2.1.2. EL CEMENTO:

El cemento es el resultado de la molienda conjunta del producto de la coccion
hasta la sinterizacion de una mezcla de arcilla y de caliza denominada “clinker” y de un
material empleado como regulador del fraguado, generalmente yeso dihidratado (4).
Los componentes principales o activos del clinker Portland son los silicatos tricalcico y
bicélcico, el aluminato tricélcico y el ferrito aluminato tetracélcico. De todos estos son
los silicatos de calcio (SCs, SC,) los que componen de un 60 al 80 por 100 de ellos y

son los responsables de las resistencias mecénicas del cemento. El cemento se puede
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presentar ademas con materiales que aporten una mejora en las caracteristicas fisicas o

quimicas, denominadas adiciones.

En Canarias el cemento empleado esta adicionado principalmente con la
Puzolana finamente molida, principalmente por el ahorro en la elaboracion del mismo,
ya que posibilita la adicion de materias crudas o sin coccion al clinker obtenido a altas
temperaturas, con una simple molturacién conjunta de ambos elementos. Este sistema
de incorporar puzolanas a la masa de cemento no sélo disminuye el coste del mismo,
sino que a la vez que le aporta cualidades que se estudian mas adelante al ayudar a fijar

la cal libre y conseguir asi hormigones mas estables quimicamente.

En el Real Decreto 956/2008 de Recepcion de cementos (RC-08) se establecen
los valores maximos porcentuales de adicion puzolanica natural que pueden poseer

estos cementos (6):

Denominacion Designacion Maximo % Minimo %
Cemento Portland | Cem II/A-P 20 6

con puzolana Cem II/B-P 35 21
Cemento Cem IV/A 35 11
puzolanico Cem IV/B 55 36

Tabla 2.4. Valores maximos porcentuales de adicion de puzolana natural en los

cementos segun RC-08.

Se distingue entre dos tipos o subgrupos, el II para los cementos Portland con
adiciones y el IV para cementos puzolanicos, siendo necesario en este caso diferenciar
entre paréntesis las siglas de los componentes empleados como adicion. El cemento
empleado en este trabajo es un puzolanico con adicidon de puzolana natural cuya sigla
en la normativa se designa con la P, con un contenido de puzolana natural de un 30
porciento y de clinker un 70 % y de clase resistente 32.5 de alta resistencia inicial,

siendo por tanto un cemento CEM II/B-P 32.5R. (6)
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2.2.2. COMPONENTES DE NUEVA INVESTIGACION

La mejora de los hormigones ha sido una preocupacion en la historia de la
construccidon, el uso de materiales que consiguieran propiedades adicionales o

estabilidad en las dosificaciones.

Estas sustancias o productos son aditivos si se incorporan al hormigén antes del
amasado (o durante el mismo o en el transcurso de un amasado suplementario) en una
proporcidon no superior al 5% del peso del cemento, produciendo una modificacion
deseada en estado fresco o endurecido, de alguna de sus caracteristicas, de sus

propiedades habituales o de su comportamiento (1).

Las adiciones sin embargo son aquellos materiales inorganicos, puzoldnicos o
con hidraulicidad latente que, finamente divididos, pueden ser afiadidos al hormigén
con el fin de mejorar alguna de sus propiedades o confiere caracteristicas especiales. En

la instruccion actual solo se recogen como tal las cenizas volantes y el humo de silice

(D).

Los aditivos se dividen en cinco grupos segin la EHE: reductores de
agua/plastificantes, reductores de agua de alta actividad/superplastificantes,
modificadores del fraguado / aceleradores / retardadores, inclusotes de aire o

multifuncionales, debiendo cumplir la UNE EN 934-2 (1).

Los aditivos pueden tienen una “funcidn principal” caracterizada por producir
una modificacién determinada, y solamente una, de alguna de las caracteristicas del
hormigoén, pudiendo tener ademds una “funcion secundaria” y accesoria de modificar
alguna o algunas de las caracteristicas de estos materiales, independientemente de la
funcion principal. Se debe tener en cuenta que el efecto de un mismo aditivo en una

misma proporcion puede ser diferente segun el tipo de cemento empleado (4).

A continuacion nos centramos en los aditivos y adiciones empleados en los
hormigones estudiados en este trabajo, de uso tradicional en Canarias como los
modificadores de la reologia, principalmente los superplatificantes/reductores de agua

de alta actividad, e incorporando otros menos estudiados localmente, como son las
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fibras de polipropileno y el humo de silice, que pudieran incorporar mejoras al

hormigoén seglin su uso final.

2.2.2.1. MATERIALES PUZOLANICOS.

Las puzolanas son sustancias naturales de composicion silicea o silico-
aluminosa o combinacion de ambas. Las puzolanas no endurecen por si mismas cuando
se amasan con agua, pero finamente molidas y en presencia de agua reaccionan, a
temperatura ambiente con el hidréxido de calcio disuelto para formar compuestos de

silicato de calcio y aluminato de calcio capaces de desarrollar resistencias. (6)

Estan compuestas esencialmente por didxido de silicio reactivo (Si0;) y 6xido
de aluminio (Al,Os3), debiendo poseer un minimo de contenido de didxido de silicio

reactivo de un 25% en masa. El resto contiene 6xido de hierro (Fe,O3) y otros 6xidos.

(6)

La RC-08 distingue entre puzolana natural y puzolana calcinada,
denominandolas con las siglas P y Q respectivamente. Las naturales con normalmente
de origen volcanico o rocas sedimentarias con composicion quimica y mineraldgica
adecuadas. Las puzolanas naturales calcinadas son materiales de origen volcanico,

arcillas, pizarras o rocas sedimentarias activadas por tratamiento térmico. (6)

Existen otros productos de procedencia no natural que confieren propiedades
similares que las obtenidas con las naturales P y Q, denomindandose de actividad
puzoléanica. La actividad puzolanica de las adiciones confiere al cemento y al hormigén
una mayor durabilidad por resistencia a ataques de aguas puras, carbonicas, agresivas o
con débil acidez. Dota al hormigén de una mayor compacidad e impermeabilidad. Un
menor calor de hidratacion, e inhibe o contrarresta las expansiones producidas por la

presencia de cal libre, magnesia libre, reaccion alcalis-aridos. ..

Entre estos compuestos a parte de la puzolana natural, destacan por su actividad

puzolénica el humo de silice, cenizas volantes y escorias siderturgicas.
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En el proceso de hidrataciéon del cemento, se produce progresivamente una
liberacion de Cal, (hidroxido célcico, conocido por Portlandita). Este hidroxido
manifiesta una escasa resistencia quimica frente a aguas agresivas (puras, acidas,...),
disolviéndose progresivamente ante la accion de las mismas. De otro lado, bajo la
accion de una elevada temperatura (400 °C) origina 6xido de cal o cal viva, cuya
rehidrataciéon originaria un fendmeno expansivo. La mision de las adiciones
puzolanicas reside en la captacion de la cal aportada por el Portland, formando silicatos
calcicos, con mas durabilidad ante agresiones quimicas (5). La adicidon de puzolanas en
el cemento en proporciones del 15 al 25 por ciento es beneficiosa para fijar la cal y

reducir la cantidad de sulfato formado (7).

La reaccion puzolanica produce silicatos de calcio hidratados de composicion
similar, pero con un menor radio molar de CaO:SiO, que aquellos formados por la
hidratacion de los silicatos tricalcico y bicalcico del cemento Portland. Esto produce
que los radios de los silicatos de calcio hidratados en relacion con el hidréxido de calcio
en los productos hidratados aumenten segin se produce la actividad puzolanica y la

relaciéon molar CaO:Si0O, disminuya con el tiempo (8).

En un cemento Portland sin reaccionar el radio molar CaO:S10, suele ser de 3.5,
mucho mayor que una vez haya reaccionado, momento en el cual el radio molar se situa
en torno 1.5 debido a que parte del CaO se emplea en la formacion de ettringita. El uso
de un cemento adicionado con puzolana con silice altamente reactivo permite poseer

una mayor cantidad de material cementoso que un cemento sin adicidon puzolanica (8).

El andlisis de la ettringita procedente de cementos puzolanicos y de cementos
Portland fue estudiado por R. Talero (9). De este se deduce que todas las puzolanas
estudiadas consiguieron fijar los sulfatos para la formacion de ettringita y que el radio
de ettringita desde Al,O; formado por los cementos con puzolanas en contraposicion

con los cementos Portland es mayor y en diferentes tipos.
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2.2.2.1.1. Hormigones con puzolana natural:

Bien sean morteros basados en arcilla, cal o cemento, la puzolana ha sido una
adicion beneficios empleada desde los tiempos de los romanos, con origen en la

localidad de Pozzuoli, en las faldas del Vesubio, de donde recibe su nombre.

En Canarias el empleo de la puzolana como mampuesto en la construccion de
fabricas es bastante usual por su generalidad en la geologia canaria y a su facilidad de
labrado, incluso como sillares para esquinas y huecos. En la isla de Gran Canaria
existen canteras del material, extendiéndose de manera natural desde Tenoya hasta

Arguineguin, que en su forma de roca se denomina vulgarmente Canto Blanco.

Se trata de una serie de rocas homogéneas, pertenecientes a la serie Fonolitica,
se clasifican como Fonolitas Tobas. Su formacion se atribuye a torrentes de fango
incandescentes de cenizas y agua, acumulando en su recorrido clastos de manera
desordenada. Podemos encontrar también a modo de ejemplo entre éstas las cenizas

volcanicas, la piedra pomez, las tobas, la escoria y obsidiana.

Las mejoras aportadas por las puzolanas naturales son bastante conocidas y su
empleo como elemento que economice el cemento es un aspecto que lo hace atin mas
atractivo. La proporcion maxima que un cemento puzoldnico puede poseer de puzolana

natural es de un 20% seglin la normativa para Recepcion de cementos (R.C.-08). (6)

Segun R.E. Rodriguez Camacho, la importancia del tiempo y la sensibilidad en
el curado es mayor en los cementos puzolanicos. El uso de estos cementos en el ataque
por sulfatos es idoneo. La puzolana es efectiva en el control de la expansion debida a
los aridos alcalinos y siliceos, teniendo en cuenta que no todas las puzolanas lo

consiguen al no poseer en su composicion estos elementos (10).

La accion catalizadora de la puzolana es lenta, para la captacion de la cal
liberada y su transformacion en silicatos, de los cuales el tricalcico desempefia un papel
fundamental en las resistencias iniciales, y el bicdlcico que aporta las resistencias a
largo plazo. La adicion de una fuerte dosis de puzolana a un clinker para un cemento de

clase 42,5 le imprimiria un desarrollo de resistencias iniciales deficiente para tal
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categoria, y no asi en cuanto al largo plazo. Por ello se precisa de un clinker de superior
categoria para que, afiadida la puzolana, origine un desarrollo de resistencias propio de
un clinker de categoria inmediata inferior. Es por ello que en Canarias el cemento

empleado sea el de clase resistente 32,5. (5)

2.2.2.1.1. Hormigones con cenizas volantes:

Las cenizas volantes son un residuo solido y en estado de fina divisién
procedente de la combustion de carbon pulverizado en los hogares de centrales termo-
eléctricas y que es arrastrado por los gases y recuperado por precipitacion
electroestatica o por captacion mecanica. Las cenizas obtenidas por otros

procedimientos o con otros origenes, no se consideran cenizas volantes. (4)

Su empleo como adicion en el cemento se debe a su aceptacion dentro de los
materiales puzoldnicos, con capacidad de combinarse con la cal procedente de la
hidrataciéon de los componentes activos del cemento Portland para dar compuestos,
especialmente silicatos hidratados, con los beneficios econdmicos y medioambientales

que su empleo conlleva, al ser un residuo industrial.

Los cementos con adicion de cenizas volantes se encuentran dentro del tipo II,
existiendo dos tipos de cenizas volantes, la siliceas con designacion V y las calcareas
con designaciéon W, pudiendo a su vez poseer dos subtipos segiin su proporcion en la

masa del cemento, con rangos del 6-20% para la A y del 21-35 % para la B.(6)

La ceniza volante silicea es un polvo fino de particulas esféricas que consta
esencialmente de didxido de silicio reactivo (SiO;) y 6xido de aluminio (Al,O3), el
resto contiene Oxido de hierro (Fe,O3) y otros compuestos, que posee propiedades
puzolanicas. La ceniza volante calcarea posee propiedades puzoldnicas e hidraulicas,
consta esencialmente de 6xido de calcio reactivo (CaO), dioxido de silicio (SiO;) y
oxido de aluminio (AlLO;), el resto contiene 6xido de hierro (Fe,O3;) y otros

compuestos. (6)

También los cementos puzolanicos tipo Cem IV pueden poseer en su masa

adiciones de cenizas volantes con rangos del 11-35 % de proporcién en masa del
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cemento para la subtipo A y con rangos del 36-55 % de proporcién en masa del

cemento para la subtipo B. (6)

La adicion de cenizas volantes se puede realizar en la preparacion del hormigon,
con la salvedad de que se debe de emplear con hormigones CEM I, llegando a
incorporarse hasta en un méximo del 35 % del peso del cemento. Deben de cumplir las

especificaciones de la norma UNE EN 450-1. (1)

La adicion de cenizas volantes en el hormigon permite corregir la carencia de
finos de la arena e incluso de cemento en los hormigones pobres en conglomerante,
mejorando al mismo tiempo la docilidad y la cohesion de los mismos, reduciendo la

tendencia a la segregacion y la exudacion. (4)

La importancia de esta adicién a nivel de desarrollo mas actual es el de su
empleo como fino dentro de hormigones que requieren de facilidad de movimiento
entre sus particulas y alta homogeneidad de la pasta, como son los hormigones
autocompactos. Su empleo ha sido acompafiado con el desarrollo de superplastificantes
de ultima generacion, realizados con polimeros sintéticos, que consiguen altas

docilidades, con mejoras de las consistencias.

La aplicacion de las cenizas volantes en hormigones autocompactantes en obra
es de uso muy especifico en Canarias, como en atezados de viviendas, aunque su
empleo en obras de ingenieria civil en Espafia, como la del puente de la Hispanidad en
Zaragoza (2001) o la del ayuntamiento del Mollet del Vallés (2002) es también de uso
comun, y su investigacion y desarrollo de nuevas patentes y utilizaciones cada vez es
mayor, como se ha expuesto en el primer congreso espafiol sobre hormigones

autocompactantes en Valencia de 2008 (11).

En Canarias las lineas de investigacion recientes han sido desarrolladas por R.
Santana (12) con hormigones autocompactantes y G. Melidn ha innovado en este
desarrollo incorporando fibras de polipropileno en los hormigones autocompactantes
adicionados con cenizas volantes de Ready Mix, procedentes de la central de

Ponferrada. (13).
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2.2.2.2. COLORANTES:

La calidad estética de los hormigones es cada vez mas demandada, y su empleo
como material de acabado tanto en fachadas como en pavimentos es muy usual,
combinando distintos disefios con la textura y color en los elementos realizados con

este material.

Los colorantes son pigmentos que afiadidos a la masa del hormigén en el
momento de la mezcla tienen por finalidad dar al mismo una coloracion distinta a la
gris verdosa que normalmente presenta. Deben ser estables en el tiempo y no alterables

a la intemperie, siendo compatible con el cemento. (4)

Los pigmentos empleados como colorantes del hormigén son de naturaleza
inorganica debido a la gran estabilidad del color que presentan. Pueden ser naturales
procedentes de tierras colorantes que se generan en la desintegracion de ciertas rocas

ricas en oxidos metalicos o bien, ser colorantes minerales artificiales.

La investigacion de estos aditivos en los hormigones canarios ha sido

desarrollada por J.M. Pérez (14), con colorantes tanto naturales como sintéticos.

2.2.3. NORMATIVA VIGENTE.

La normativa vigente en Canarias se relaciona con la estatal referenciada a
zonas costeras del resto del ambito nacional, por lejania o cercania a la costa. La
distinciéon de los hormigones canarios no ha sido desarrollada ain como elemento
especifico debido a sus notables diferencias en su composicion. Principalmente afectan
al hormigdén dos normativas, Instruccion de recepcion de cementos (RC-08) en cuanto
al cemento a emplear en su realizacion y la Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-

08) en lo referente a su uso general en obras de arquitectura e ingenieria.

De la normativa se extraen para esta tesis aquellos aspectos que se refieren a la
durabilidad. La durabilidad de una estructura de hormigén es segun la EHE-08, la

capacidad para soportar durante su vida util para la que ha sido proyectada, las
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condiciones fisicas y quimicas a las que estd expuesta, y que podrian llegar a provocar
su degradacion como consecuencia de efectos diferentes a las cargas y solicitaciones

consideradas en el analisis estructural (1).

2.2.2.2. Instruccion de hormigon estructural (EHE).

A continuacién describiremos los aspectos que en esta normativa afectan a la
durabilidad de los hormigones especificamente para Canarias, y las lineas a seguir en

sus recomendaciones.

2.2.2.2.1. Clasificacion por ambientes.

El hormigon sera estudiado en el ambiente que se desarrolla de manera especial,
ya que éste fijard una serie de riesgos en durante la vida del mismo, y cuanto mejor se
conozcan y se planteen de antemano, mas efectiva sera la eficacia en la durabilidad del
mismo. Para ello la E.H.E.-08 ha fijado los ambientes segun la tabla:

CLASE SUBCLASE DESIGNACION  DESCRIPCION

Interiores de edificios

No agresiva I .
Elementos de hormigén en masa
Interiores con alta humedad relativa (>65%) o
condensaciones.
Humedad alta IIa

Exteriores con P media anual > 600 mm sin cloruros

Elementos enterrados

Sumergida b Elementos sumergidos permanentemente

Zona de mareas Il c Elementos en zonas de carrera de mareas

Elem. no impermeabilizados en contacto con cloruros
) (piscinas, EDAR)
Cloruros no marinos v ) .
Superficies expuestas a sales de deshielo no

impermeabilizadas

Tabla 2.5. (8.2.2. EHE-08.) Clases generales de exposicion relativas a la

corrosion de las armaduras (1).
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En Canarias podemos afirmar que la mayoria de las obras son desarrolladas con
hormigoén armado y que éstas se sitian en zonas costeras a menos de 5 km. de la costa,
por lo que el Ambiente Illa es generalizado, con ataque por corrosion por cloruros

(ataque marino aéreo), y con ambiente IIb en zonas alejadas de la costa.

Debemos de tener en cuenta que una estructura puede verse sometida a distintos
tipos de ambiente en sus distintos elementos estructurales para una correcta estrategia

en la durabilidad (1).

Una forma de garantizar la durabilidad del hormigén asi como la proteccion de
las armaduras frente a la corrosioén consiste en obtener una permeabilidad reducida en
ambientes agresivos. La clasificacion establecida por ambientes que realiza la
instruccion de hormigones influye en la disposicion de las barras de acero en los
elementos realizados con hormigéon armado, mediante el establecimiento de un
recubrimiento al exterior y de unas resistencias minimas de los hormigones, que se
obtendran respetando una relacion agua/cemento determinadas y unas cantidades de

cemento preestablecidas.

28



2.2.2.2.2. Cantidad minima y maxima de cemento.

Uno de los factores clave sera la cantidad de cemento a emplear, ya que es el
elemento que conglomera a todos los materiales que conforman el hormigén, y una
mayor cantidad de éste supondra como se explicard mas detenidamente posteriormente
unas mayores reservas resistentes a la pérdida de alcalinidad por carbonatacion. No
obstante se marca un maximo en la cantidad del mismo en 400 kg/m* pudiendo ser

mayor en ocasiones justificadas.

Podemos apreciar como aumenta la cantidad cementos hasta este maximo segun
los requerimientos de resistencia quimica a los que se ve sometido el hormigén en los

ambientes segiin estos sean mas agresivos.

. CLASE DE EXPOSICION
Hormigén
I ITa IIb IIIb Il ¢ v H F E
Minimo En masa 200 - - - - - 275 300 275
cemento  Armado 250 275 300 325 350 325 300 325 300
(kg/m?) pretensado 275 300 300 325 350 325 300 325 300

Tabla 2.6.(37.3.2.a. EHE-08). Maxima relacion agua/cemento y minimo

contenido de cemento.

Segun la tabla anexa en el ambiente Illa, muy usual en Canarias, la cantidad
minima de cemento a emplear en hormigones tanto en masa como armados es de 300

kg/m?.

2.2.2.2.3. Relacion Agua/Cemento (A/C).

La relacién agua/cemento serd determinante ya que un exceso de la misma
generara una mayor porosidad por pérdida de agua en la evaporacion, ya que gran parte
de la misma no sera necesaria para la creacion de cristales y geles de cemento, dejando

el hueco que ocupaban como poros, y capilares en su ascenso a la superficie. Se busca
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por tanto que esta red de poros y capilares ocupen el menor volumen y estén lo peor

intercomunicadas en lo posible.

CLASE DE EXPOSICION
Hormigon

I ITa IIb I b Il c v H F E
Maxima En masa 0,65 - - - - - - - -
relacion  Armado 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 0,50 0,55 0,50 0,50
a/c pretensado 0,60 0,60 0,55 0,45 0,45 0,45 0,55 0,50 0,50

Tabla 2.7. (37.3.2.a. EHE). Mdxima relacion agua/cemento y minimo contenido

de cemento.

La relacion A/C que la E.H.E.-08 determina para un hormigén en el ambiente
IIIa es de 0,50. Vemos como una reduccion de ésta relacion es fundamental en el

aumento agresivo del medio en el que se sitia el mismo.

2.2.2.2.4. Valores maximos de abertura de fisura. (wy).

La facilidad de fisuracion del hormigén es un inconveniente que puede
manifestarse en cualquier momento de la vida de este debido a su baja resistencia a

traccion y reducida tenacidad (4)

El articulado realizado por la instruccion de hormigones (E.H.E.-08) consciente
del problema de fisuracion del hormigdén en zonas a traccion, debido a su nula o baja
capacidad de deformacién a traccion, fija un méaximo de la anchura de las fisuras
producidas, ya que la abertura de las mismas determinard su profundidad, que
aumentaria de no ser controlada el area de ataque y la cercania a las armaduras. El
articulo que se expone a continuacion recoge fisuras impuestas por trabajo a traccion
del hormigéon por deformaciones impuestas o acciones directas, no se recogen las
debidas a la retraccion plastica o asentamiento plastico, producido en las primeras horas
después del amasado, pues éstas se deben controlar con los valores de dosificacion,

curado...etc.
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Las fisuras de amplitud menor a 0,05mm se consideran como microfisuras y no
son perceptibles a simple vista, careciendo de importancia en la interrupcion que
producen del monolitismo e impermeabilidad del hormigén. Las fisuras de amplitud
entre 0,1 y 0,2 mm no suelen ofrecer peligro de corrosion de armaduras salvo que se de

que el medio sea agresivo (4).

La Wy es la abertura caracteristica de fisura, que se calculard por la siguiente

formula y con los siguientes valores (1):

Wk: B Sm Esm

For. 2.1. Formula de calculo de fisura caracteristica en hormigones segun

EHE-08 (1).

Donde:

B: es el coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el valor

caracteristico, cuyo valor vale 1,3 para la fisuracion producida por las acciones

indirectas solamente (con menor dispersion de fisuras) y 1,7 para el resto de los casos.
Si: es la separacion media de fisuras, expresada en mm, dependiente del

recubrimiento, de la distancia entre barras longitudinales y su didmetro, y del diagrama

de tracciones de la seccion.

Esm: es el alargamiento medio de las armaduras, teniendo en cuenta la

colaboracion del hormigédn entre fisuras.
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W max. (mm)

Hormigoén armado Hormigén
CLASE  SUBCLASE DESIGNACION (para la combinacion pretensado
cuasipermanente de (para la combinacion
acciones) frecuente de las acciones)
No agresiva | 0,4 0,2
Humedad alta ITa 0,3 0,2
Normal 1
Humedad media IIb 0,3 0,2

Sumergida b 0,2 Descompresion.
Zona de mareas MIc 0,1 Descompresion.
Cloruros no marinos v 0,2 Descompresion.

Tabla 2.8. Valores maximos de abertura de fisuras segun ambiente. (5.1.1.2

EHE-08 (1)).

La fisura caracteristica wy debe ser menor que wy,, segin el ambiente en el que
se establezca la estructura. Podemos apreciar también la disminucion del ancho de
fisura con el aumento de agresividad del ambiente. El articulado estudia también la
fisuracion por esfuerzo a cortante limitando tan sélo la separacidon entre estribos en

piezas con necesidad de disponer armadura a cortante, y por esfuerzo a torsion.

En nuestro caso la importancia de la abertura de las fisuras es que se pueden
constituir en entradas de agentes externos en el hormigon, el ancho de las mismas se
encuentra en relacion con la longitud y profundidad de las mismas, aumentando la
permeabilidad del hormigén. Existen distintos tipos de fisuras segiin su origen, pueden
ser por asentamiento plastico, retraccion plastica, de origen térmico, por retraccion
hidraulica, por corrosion, por reaccion alcali-arido o por cargas de servicio. De estas las
se estudian en este trabajo con especial atencidon son las de retraccion plastica, ya que
pueden alcanzar anchos importantes de entre 2 y 4 mm y que se producen desde las

primeras horas de vida del hormigdn, pudiendo ser origen de otras posteriores.
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2.2.2.2.5. Impermeabilidad del hormigon.

La permeabilidad del hormigén debe ser comprobada en aquellos hormigones
que se empleen en elementos que se situen en las clases generales de exposicion 11 y

IV, o cuando el ambiente presente cualquier clase especifica de exposicion. (1)

Esta comprobacion se realiza mediante el método de determinacién de la
profundidad de agua bajo presion, segin la UNE EN 12390-8, desarrollado mas
adelante en esta tesis. Un hormigdn sera suficientemente impermeable al agua si los
resultados obtenidos mediante este ensayo cumplen simultdineamente lo determinado en

la tabla 37.3.3 de la EHE-08.

Clase de exposicion

Especificacion para la

Especificacion para la

ambiental profundidad maxima profundidad media
Ila, ITIb, IV, Qa, E, H, F 50 mm 30 mm
IIIc, Qc, Qb(sdlo en el
caso de elementos 30 mm 20 mm

pretensados)

Tabla 2.9. Valores maximos y medios para la profundidad de penetracion de

agua bajo presion. (37.3.3 EHE-08 (1)).

2.2.2.2.6. Consideraciones adicionales sobre la durabilidad (Anejo 9°).
La EHE-08 establece una vida util para las obras de hormigén armado seglin su

uso, estableciendo pautas para el calculo del mismo. La comprobacion del Estado

Limite de durabilidad, se realiza mediante un procedimiento de caracter
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semiprobabilista de forma analoga al adoptado para el resto de los estados limite. En la

comprobacion del Estado Limite de durabilidad, se debe satisfacer la condicion:

tL > t4
donde:
t Valor estimado de la vida util
tq Valor de calculo de la vida ttil
Se define la vida util de célculo, como el producto de la vida util de proyecto

por un coeficiente de seguridad:

td =Tt tg
donde:
tq Vida util de calculo
v: Coeficiente de seguridad de vida util, para cuyo valor se adoptara y t = 1,10

t, Vida util de proyecto

For. 2.2. Formula de calculo del estado limite de durabilidad. (Anejo 9 EHE-
08 (1)).

Establece dos modelos para el célculo de la durabilidad de la estructura, el
método general y el método de durabilidad en los procesos de corrosion, que incluye el
modelo de carbonatacion y el de penetracion de cloruros, que veremos detalladamente
en el capitulo 2.5 de esta tesis. La EHE-08 tiene en cuenta la contribucién de los
morteros de revestimiento al recubrimiento de la armadura, si son compactos,

impermeables, definitivos y permanentes. (1)

2.2.4. DANOS COMUNES EN LOS HORMIGONES CANARIOS.
En general los dafios en el hormigén se producen desde su produccion, vertido,

curado y posterior vida util del elemento, bien por mala disposicidon constructiva, mal

uso 0 por una conservacion y mantenimiento no adecuados.
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Segtin C. Oyarzabal, basandose en estudios del Bureau Seguritas, afirma que los
fallos en el proceso de construccion son un 43% de fallos de proyecto, un 28% de

ejecucion, un 14 % fallos de los materiales, un 10% de uso y un 5 % de distinta clase.

(15).

Los principales problemas que se le plantean al hormigén durante su
vida util es la de la resistencia a los ataques quimicos a que se expone en el ambiente

normal de Canarias, y en mayor medida en las zonas costeras.

Este aspecto es muy importante ya que es en estas zonas donde se ha asentado la
mayor parte de la poblacion en Canarias y por tanto la mayor parte de la edificacion
civil se expone a las condiciones de ambiente marino especificadas en la EHE-08 como
IIla, a menos de 5 km de la costa, por ataque de cloruros de origen marino. Esto implica
una resistencia minima de 30 MPa en los hormigones empleados, un recubrimiento
nominal de 35 mm a la barra de refuerzo de acero, una dosificacidon con relacion Agua-
Cemento de 0,50, una cantidad minima de cemento de 325 kg/m3, con una serie de
cemento recomendados por parte de la Instruccion y una especificacion para la
profundidad maxima de 50 mm y para la profundidad media de 30 mm segtn ensayo de

penetracion de agua a presion UNE EN 12390-8. (1)

En las zonas de costa, el efecto de “niebla” o aerosol marino, se produce por
entrada del agua de mar en suspension por el batir de las olas y el viento es muy comun.
Esta agua transportada por el viento se incrusta en las fachadas de las edificaciones de
primeras lineas especialmente, encontrando los huecos y poros en el hormigén y

penetrando lentamente en el mismo con la humedad.
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Fig. 2.1. Imagen de zona costera del litoral de Gran Canaria, Playa del

Hombre, Telde, donde se aprecia la entrada de vientos cargados de humedad y sal.

El estudio realizado en Brasil por G.R. Meira (16) sobre la relacion entre la
distancia a la costa y la deposicion de cloruros por el aerosol marino, nos hace pensar
que la consideracion del ambiente de la Instruccion (EHE-08 tabla 8.2.2) es demasiado
genérico, y que el efecto de este fenomeno natural en la cantidad de cloruro
transportado difiere segin la orientacion y distancia de la costa, y sus vientos

predominantes.
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Fig. 2.2. Grdfico de relacion de la cantidad de cloruros y la distancia del mar

en muestras obtenidas en distintos paises (16).

Podemos apreciar que las relaciones varian en gran medida segin la region
medida. Produciéndose una relacion logaritmica en las zonas cercanas de la costa, con
mayor incidencia los primeros doscientos cincuenta metros especialmente. Segun estos
datos se debe ser mucho mas preciso en el establecimiento de los ambientes a los que se
va a ver expuesta la estructura, pudiendo establecer zonas geograficas diversas con
relacion a la distancia al borde marino y a la incidencia del viento o planos de

exposicion dentro de una estructura de un edificio.

El ataque quimico afecta por un lado al hormigén y por otro a las barras de
refuerzo de acero embebidas en el mismo mediante mecanismos de corrosion. Dentro
del ataque quimico al hormigdn se estudia en esta tesis la carbonatacion y su relacion
con su morfologia y propiedades fisicas, analizando también su permeabilidad,
retraccion y fisuracion. Existen otros dafios patologicos de naturaleza quimica como de
ataque de aguas puras, sulfatos...etc, que en Canarias no se suelen dar y que por tanto
no se desarrollan en este trabajo. No obstante, se deduce que en cualquier caso se deben
desarrollar hormigones con mayor grado de impermeabilidad para la proteccion ante los

ataques quimicos. (1)
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Los dafios patologicos pueden ser también de cardcter mecédnico, que a su vez
pueden producir dafios quimicos posteriormente, por la fisuracion o rotura de los
mismos como nuevos puntos de entrada de agentes externos. Las acciones a las que se
enfrenta el hormigon pueden ser continuas en el tiempo —sometimiento a cargas propias
y muertas o de uso- o fortuitas —por agentes naturales-, pudiendo ser cargas dindmicas

(por ciclos) o estaticas (continuas).
La tesis doctoral de G. Melidn desarrolla un hormigdn capaz de resistir grandes

solicitaciones de tipo mecénico, producidos por sismo y viento en Canarias (13),

atendiendo a las cargas dinamicas a las que se expone el hormigdn en esos supuestos.
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2.3 MATERIALES CEMENTICIOS AVANZADOS:

El desarrollo del hormigén y sus compuestos ha llevado a lo largo de la historia
un proceso de mejora muy lento en épocas antiguas, mientras que hoy dia se innova

cada dia aumentando la versatilidad de este material.

Este avance también posee un lado menos positivo, y es aquel de la creencia de
que cualquier materia o material puede introducirse en el hormigén sin afectar a una

serie de parametros que inicialmente no se habian tenido en cuenta.

Es por ello que a la vez que se estudian los materiales en la siguiente tesis para
mejoras especificas, se ha ido comprobando que se mantenga la resistencia mecanica a
compresion y traccion, la docilidad, la permeabilidad, buscando que la mejora en un

campo mantenga las premisas basicas que se piden a un hormigoén de partida.

2.3.1 HORMIGONES CON FIBRA.

Las fibras en morteros de barro y cal se emplean desde tiempos lejanos en zonas
de autoconstruccion de adobes, didndole a los mismo algo de consistencia y de

resistencia a la rotura en materiales que de por si se disgregarian.

El hormigon al igual que otros materiales pétreos posee bajas resistencias a
traccion y es mediante barras de acero embebidas en su masa como se consigue mejorar

este aspecto.

Hoy dia como veremos a continuacién el empleo de fibras de longitud variable
de materiales diversos se plantean como alternativa. Podemos verlas no so6lo en el

hormigoén sino también en yesos y escayolas.

La EHE-08 en su Anejo 14 realiza una serie de recomendaciones para la
utilizacion de hormigoén reforzados con fibras (HRF), definiéndolos como aquellos que

incluyen en su composicion fibras cortas, discretas y aleatoriamente distribuidas en su

39



masa, empleados con finalidad estructural, sustituyendo parcial o total de la armadura
en algunas aplicaciones, o no estructural, con otros objetivos como la mejora de la

resistencia al fuego o el control de la fisuracion. (1)

2.3.1.1. TIPOS DE FIBRAS.

El empleo de fibras como refuerzo materiales de matriz fragil para mejorar sus
caracteristicas mecanicas es muy antiguo, aunque podemos decir que el desarrollo
moderno de las fibras como adicion en matrices cementosas data de 1960. Las
primeras fibras empleadas fueron las de acero, que con la aceptacion de éstas por parte
de la industria de la construccidén favorecio el desarrollo de otras, como de acero con
diversas formas, acero inoxidable, poliméricas y minerales. También han ido
apareciendo nuevas técnicas de fabricacion y se han desarrollado conjuntamente nuevas

aplicaciones (17).

En primer lugar podemos clasificar las fibras por el material que las conforma.
Las fibras se dividen principalmente en organicas, que pueden ser naturales o sintéticas,
e inorganicas, que pueden ser naturales, sintéticas, metalicas, cerdmicas...etc. La EHE-
08 clasifica las fibras seglin su naturaleza en fibras de acero, fibras poliméricas y otras

fibras inorgénicas (fibra de vidrio). (1)

Las fibras de acero deben estar conformes con la UNE 83500-1, pueden
clasificarse segun su proceso de fabricacion en trefiladas (Tipo I), cortadas en laminas
(Tipo II), extraidas por rascado en caliente (Tipo III) u otras (Tipo IV). Su forma, que
influye en la adherencia de la fibra con el hormigén, puede ser recta, ondulada,

corrugada, conformadas con extremos de distintas formas, ...etc. (1)

Las fibras poliméricas poseen una gran variedad, siendo las mas empleadas las
acrilicas, de aramida, carbono, nylon, poliéster, polietileno y polipropileno. A
continuacion presentamos un cuadro con las fibras comerciales mas significativas y sus

propiedades fisicas.
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Polimero Rigidez Deformacion  Modulo  Densidad Contenido de

(GPa) rotura de (kg/m3) humedad a 21° C
(%) Young y 65
(GPa) % HR, (%)
Poliéster  0,37-0,73 13-40 2,1-3,7 1380 0,4
Carbono 3,1 1 227 1730 -
Nylon 0,23-0,60 25-65 0,5-2,4 1130 4-5
Rayon 0,25-0,42 8-30 0,8-5,3 1500 11-13
Acetato 0,14-0,16 25-45 0,41- 1320 6
0,64
Acrilicas  0,22-0,27 35-55 0,51- 1160 1,5
1,02
Olefinas  0,16-0,44 20-200 0,24- 910 0,01
3,22
Vidrio 4,6 5,3-5,7 89 2490 -
Aramidas 2,8 2,5-4,0 113 1440 4,5-7
Fluoro- 0,18-0,74 5-140 0,18- 2100 -
carbono 1,48

Tabla 2.10. Propiedades mecanicas y fisicas de algunas fibras comerciales. La
rigidez medida en gigapascales como relacion entre la deformacion y la tension que es
capaz de resistir la fibra. En el grafico tension-deformacion la tenacidad corresponde

al area encerrada por la curva dibujada en su trabajo hasta la rotura.

Las fibras poliméricas se rigen por la UNE 83500-2, pudiendo clasificarse segun
el proceso de fabricacion en molofilamentos extruidos (Tipo I) y en laminas fibriladas
(Tipo II). Segin sus dimensiones las podemos clasificar en microfibras si el didmetro

de estas es menor a 0,30 mm o macrofibras si el diametro es mayor a 0,30 mm. (1)

En esta tesis la fibra empleada es la de polipropileno con finalidad no
estructural. Segun la clasificacion determinada por la EHE-08 la podemos definir en
cuanto a su fabricacion de tipo I y segun sus dimensiones podemos determinar que es
una microfibra. En el siguiente apartado se presentan de manera mas detalladas sus

caracteristicas.
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2.3.1.2. PROPIEDADES DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO.

Las fibras de polipropileno pertenecen al grupo de las poliolefinas, que son
fibras sintéticas compuestas por cualquier tipo de polimero sintético de cadena larga
compuesto de al menos en un 85 % en peso por etileno, propileno u otras unidades de

olefinas.

El polipropileno posee la siguiente formulacion quimica —{CH-CH2} -

CH3

Las poliolefinas son hidrofobas en fase cristalina y resistente a la mayoria de los
solventes, de ahi sus buenas cualidades frente a las agresiones ambientales y resistencia
a la degradacién. Son buenas en refuerzos de materiales cementiceos, altamente
alcalinos en la mayoria de los casos, asi como para refuerzo de yesos y escayolas, de

pH menos bésico, incluso 4cido.

Las principales ventajas de las fibras de polipropileno (PP) son su bajo coste, su
baja densidad y por lo tanto bajo peso, como también su flexibilidad. Su estabilidad,
posibilidad de colocaciéon y de diferentes texturas fueron caracteristicas que se
desarrollaron en los afios setenta y que lo hace un material de facil comercializacion. El
polipropileno isotactico fibrilar se empezd a comercializar hacia 1961 y sus primeras

aplicaciones fueron en la fabricacion de alfombras, moquetas y cortinas.
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Polimero Tg, (°C)| Tm, (°C) | Temperatura Temperatura
Ablandamiento | descomposicion
(°C) térmica (°C)

Polietileno alta densidad -120 130 125 -

Polipropileno-i -20 170 165 290

Poli(1-buteno)-i -25 128 - -

Poli(3-metil-1-buteno)-i - 315 - -

Poli(4-metil-1-penteno)-i 18 250 244 -

Poli(etileno tereftalano)(PET) | 70 265 235 400

Nylon 6,6 50 264 248 360

Tabla 2.11. Propiedades de poliofinas comerciales y otros polimeros utilizados

para fabricar fibras. (i significa isotactico). Siendo Tg la temperatura de transicion

vitrea y Tm la temperatura de fusion de los cristales de la region cristalina del

polimero.

Las fibras de polipropileno al igual que otras de su generacion poseen distintos

tamafios seglin la finalidad de uso de las mismas. La resistencia mecéanica de la fibra

esta ligada a su seccidon, mientras que la longitud serd la que determine la capacidad de

anclar la fibra al hormigon.

Las fibras largas o macrofibras (1) son empleadas con fines normalmente

estructurales. G. Melian empled las fibras largas de polipropileno en el control de

hormigones canarios a cargas estdticas y dinamicas producidas por viento y sismo,

consiguiendo en su estudio hormigones ductiles y con capacidad de respuesta a cargas

ciclicas (13).
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Figura 2.3. Vista de elemento a flexion de hormigon reforzado con fibra de
polipropileno. El trabajo de la fibra se produce en la zona a traccion de la pieza, con

mayor tension en las fibras mas alejadas del eje, que sufren una mayor deformacion.

La longitud de la fibra es importante en relacion con su seccion o didmetro. Es
aceptado que las fibras con mayores longitudes y mayores radios longitud/diametro
consiguen mejores rendimientos de resistencias y de absorcion de energia tanto como

sean capaces de ser mezclados, puestos, compactados y puestos en trabajo (17).

En el control de la fisuracion la fibra a emplear no tiene la necesidad de resistir
grandes tensiones, ni en una sola direccidon, ya que éstas seran impredecibles. Esta
escasa tension a la que deben resistir favorece que la fibra no necesite gran longitud ni
diametro, ya que su anclaje no serd excesivamente amplio. Esta medida favorecera la
facil dispersion en el hormigon sin modificar en demasia su docilidad y puesta en obra

posterior.
Las fibras empleadas en desarrollo de éste trabajo han sido proporcionadas por

la marca comercial GRACE, nombre comercial Grace Microfiber, cuya ficha técnica

acompafiamos a continuacion para las microfibras:
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LONGITUD DE FIBRA =19 mm.

ABSORCION = NULA.

PESO ESPECIFICO = 0,91.

MODULO DE ELASTICIDAD = 3,50 GPa.

PUNTO DE FUSION = 160 °C.

PUNTO DE IGNICION =590 °C.

RESISTENCIA A ALCALIS, ACIDOS Y SALES = ALTA.
DOSIFICACION (en hormigones)= 300-1800 g/m’.
DOSIFICACION RECOMENDADA (en hormigones)= 600 g/m".

Tabla 2.12. Propiedades de fibra corta de polipropileno del modelo comercial
Grace Microfiber, empleada en este trabajo (18).

En el hormigon fresco (en sus primeras 24 horas), se puede producir la
fisuraciéon debido a puede estar sometido a cambios dimensionales, debido a la
retraccion, que puede generar tensiones que son superiores a la resistencia del material
en este periodo. Es en este periodo cuando el empleo de fibra corta en pequefias

fracciones volumeétricas puede ser efectivo para el control de la fisuracion. (19)

Con el trabajo de la fibra corta se evita la rotura y la formacion de fisuras en el
hormigoén, lo que beneficia a éste en el intento de conseguir una permeabilidad menor.
Hay que recordar que las fisuras, a mayor ancho y mayor profundidad, valores estos
relacionados, son puntos de acceso de elementos nocivos, ademas que ya en si mismo

pueden reducir el recubrimiento.

2.3.1.3. DURABILIDAD DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO.

La durabilidad de las fibras es otro factor a tener en cuenta en el rendimiento de
la misma a largo plazo. Mientras que en las fibras de acero la primera preocupacion es
la corrosion, en las fibras de polipropileno debemos tener en cuenta la durabilidad y

eficacia de estas por si mismas en el ambiente alcalino del hormigon. (17)

Las fibras se encuentran protegidas por un encimaje externo hecho de resina que

la protege del exterior y que permite trabajar con la misma sin problemas. La
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durabilidad de las fibras de polipropileno es mas complejo que el de barras de acero. Ya
que la degradacion de las fibras de polipropileno depende de la resina de la fibra en si,

de ambas a la vez y de la interfase de union entre ambas.

2.3.1.3.1. Temperatura.

En temperaturas extremas son inflamables, y en caso de incendio su resistencia se
vincula totalmente con la de la resina, arde a una temperatura de 150 a 200 °C. mientras
otras fibras poseen temperatura de ignicion diversas, las de Aramida 200 °C, las de
vidrio entre 300-500 °C, y las de carbono entre 800-1000°C en ambientes de baja

oxidacion.
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Fig. 2.4. Efecto de la temperatura en la variacion del modulo elastico, y de la

resistencia de rotura a traccion segun estudios realizados por Francesca Ceroni (20).
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Y. Xu (21) investigd en pastas de cemento endurecidas con y sin fibra,
estudiando el efecto de dilatacion y contraccion térmica en los hormigones expuestos a
cargas y ciclos térmicos extremas. La pasta de cemento generalmente a elevadas
temperaturas, puede partir debido a la deshidratacion y descomposicion de hidratos,
mientras que los aridos suelen aumentar previo a la desintegracion. A temperaturas de
150 a 300 °C, la pasta de cemento comienza a contraer, y a los 800°C la pasta de
cemento endurecido puede contraer hasta un 2,2 %. A estas temperaturas las tensiones

termales y la fisuracion se desarrolla.

En répidos aumentos de temperatura las capas externas del hormigén se separan
de la masa, debido a que el hormigon es un pobre conductor, absorbiendo tensiones

diferenciadas entre exterior e interior de la masa.

La fisuracion comienza alrededor de los cristales del hidréxido célcico y
progresa a zonas donde los granos de cemento no hidrataron correctamente. Esta

fisuracion a microescala se denomina microfisuracion.

"
=
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Fig. 2.5. Fisuracion de probetas cubicas de pasta de cemento con porcentajes

de fibras y relacion A/C 0.5 después de exponerse a 650°C (21).

La investigacion realizada por W.P.S. Dias (22), con dosificaciones de fibras y

diez por ciento de cenizas volantes, consiguié reducir la fisuracion superficial de la
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masa de cemento desde el enfriamiento hasta una temperatura de 600°C, mejorando de

esta manera la resistencia en 300°C.

Las acciones térmicas influyen debido a la diferencia de los coeficientes
térmicos entre hormigoén y fibra incluso dependiendo si se produce en sentido
transversal o en el longitudinal de la fibra. En concreto el coeficiente de dilatacion
térmica de la fibra es del orden de cinco veces mayor que la del hormigon,

introduciendo en la unién tensiones radiales o reduciendo la capacidad de union (20).

Los ciclos térmicos incluso aquellos de congelacion dafian la unidon en la

interfase del hormigdn, incrementando la apertura de fisuras.

La variacion de la temperatura afecta mas a la matriz que a la fibra. Tanto el
moddulo elastico como la resistencia disminuyen con el aumento de la temperatura

especialmente si se produce prolongadamente en el tiempo y de manera constante.

2.3.1.3.2. Radiacion ultravioleta.

Los rayos ultravioleta degradan las fibras poliméricas, reduciendo hasta en un
13% la resistencia después de su exposicion en test de 2500 horas en fibras de Aramida,
y un 8% después de 500 horas en fibras de vidrio, y sin efecto en las de carbono.
Algunos resultados combinando ultravioletas con exposicion exterior han demostrado
bajadas de las resistencias en las fibras de carbono de 0-20%, en las de Aramida de 0-
30% y las de vidrio de 0-40%. Este efecto no se produce en el interior del hormigén

aunque su almacenamiento debe ser cuidadoso con este aspecto (20).

2.3.1.3.3. Accion quimica.

La degradacion por ataques quimicos se produce debido a la fisuracion de las
fibras en la matriz y la combinacion en condiciones de trabajo de la fibra y de tension,
favoreciendo la entrada de agentes externos nocivos hasta la fibra. Hay un limite bajo el
cual la microfisuracion en la matriz no se produce, y es la capilaridad, la porosidad o

las imperfecciones las que dejan desprotegidas a la fibra ante ataques quimicos (20).
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El agua de mar con el i6n cloro afecta principalmente a las fibras de vidrio, no

siendo asi en las de aramida y carbono.

2.3.1.3.4. Fatiga.

Es la degradacion del material por el efecto continuado de una serie de cargas en
el material. Se puede llegar a perder hasta un 10% de la resistencia a la carga estatica

inicial por cada logaritmo de diez de la vida de la fibra en las cargas ciclicas.

2.3.1.4. LAS FIBRAS EN EL AMBIENTE CEMENTOSO.

Uno de los principales problemas de la corrosion de las barras de acero es el de
la carbonatacion del hormigoén y de la pérdida de pH en el mismo en este proceso, y la
reduccion de alcalinidad, dejando al acero sin proteccion. La corrosion no afecta asi en
el resto de las fibras de composicion plastica. Podemos decir que la proteccion con altos
valores de pH del hormigon beneficiosa para las barras de acero no lo es tanto para las

fibras, y la pérdida de alcalinidad viene bien (20).

Las soluciones acuosas con altos valores de pH erosionan la resistencia de las
fibras de vidrio, dependiendo en gran medida de la resina que rodee la fibra, siendo mas
resistentes las de viniléster que las de poliéster. Las fibras de carbono no absorben

liquidos y son resistentes a los acidos, alcali y elementos orgéanicos.
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Fig.2.6. Grafico de degradacion de las resinas causadas por el dalcalis. G1

fibras con resina termopldstica y G2 fibras con resinas de poliéster (17).

Es por tanto que la pérdida de resistencias, tenacidad y la union de la interfase
fibra-hormigén influye a su vez en la resistencia y tenacidad del hormigoén reforzado

con fibras.

2.3.1.5. PROPIEDADES PLASTICAS DEL HORMIGON CON
FIBRAS.

El comportamiento del hormigén fresco y su puesta en obra varian
sensiblemente cuando incorporamos en un hormigdn fibras en su masa. Esta variacion
en la docilidad del hormigon varia segun el tipo de fibra y el volumen de éstas que se
incorpore. Esto hace necesario que se empleen aditivos que mejoren la reologia del
hormigén como los superplastificantes y una correccion en la dosificacion de los

hormigones, con mayor cantidad de finos.

La inclusion de fibras de acero, al ser estas unas inclusiones rigidas
incorporadas a la masa del hormigén y con una geometria muy diferente a la de los
aridos, reduce la docilidad de la mezcla, que requiere mayor cantidad de finos que un

hormigoén tradicional pasando de unos porcentajes del 25 al 35 por 100 de pasta
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respecto al volumen total, a otros del 35 al 45 por cien dependiendo de la esbeltez y

volumen de fibras empleado (4).

Se conocen estudios de fibras de acero, como el realizado por T.S. Nagaraj, en
el que se observd como éstas actuaban como “elementos rigidos” con grandes
superficies y geometria distinta a la de los éaridos, requiriendo para su empleo grandes

cantidades de finos que en hormigones normales (23).

La EHE-08 recomienda en su Anejo 14 que la longitud de las fibras (lf) de acero
sea como minimo dos veces el tamafio maximo del 4rido y menor a dos tercios del

didmetro de la tuberia de bombeo para su puesta en obra. (1)

Balaguru y Ramakrishnan han estudiado las variaciones en la docilidad de los
hormigones con fibras de acero y con fibras de polipropileno, de descenso de cono
segin la norma descrita en la ASTM C143 (UNE 83313:90), de contenido en aire
ASTM C138, C173 C231 y de tiempo Vebe (UNE 83.314) con distintas dosificaciones
y contenidos de agua-cemento. Establecen que los contenidos de fibra afectan menos a
los resultados obtenidos de docilidad, siendo de los aspectos estudiados el maés

importante la relacion agua-cemento y el contenido de cemento (17).

En los hormigones estudiados con fibra recta de polipropileno se ha producido
de igual manera la perdida de docilidad, a pesar de ser una fibra menos rigida, en las
dosificaciones estudiadas en este trabajo. Se ha empleado el cono de Abrams y el

consistometro Vebe segiin la normativa que lo describe.
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Figura 2.7. Vista de ensayo en laboratorio de descenso de cono de Abrams de

hormigon con fibra para el estudio de la consistencia de las distintas series.

Figura 2.8. Vista de ensayo realizado en laboratorio de medida de consistencia

mediante consistometro Vebe en hormigon con fibra.

M.C. Nataraja (24) en sus estudios de hormigones con fibras, emple6 el ensayo
Vebe para estudiar la trabajabilidad con el mismo. En los ensayos se apreci6 una pérdida
de docilidad de la mezcla, en proporciones de fibra de un 1% en peso, aunque se
compactaba facilmente con un vibrador. Segun M.C. Nataraja (24) la trabazén ejercida
por las fibras entre si fue la causa de esta pérdida de docilidad, con resultados peores que

los esperados segun las deducciones previas por formulas convencionales. Es por ello que
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no se pueden emplear métodos de dosificacion para estos hormigones sin la verificacion

posterior mediante ensayos.

Figura 2.9. Imagen de masa de hormigon fresco con microfibras.

En la realizacion de las distintas series hemos observado con la fibra se adhiere
a la masa cementicia, dando una consistencia mas seca, pero interactuando con ella. No
se observa apelmazamiento de cantidades de fibra, con una dispersion en la masa es

correcta.

2.3.1.6. INVESTIGACIONES RECIENTES DE HORMIGONES
CON FIBRAS.

En general el empleo de las fibras ha sido mayoritariamente en el control de la
fisuracion, especialmente en edades tempranas del hormigén cuando este posee

menores resistencias.
G. Barluenga y F. Herndndez-Olivares, estudiaron el control de la fisuracion con
fibra corta de vidrio en edades tempranas del hormigoén, consiguiendo reducciones del

area fisurada de hasta un 70% y de la longitud maxima de fisura de hasta un 90% (19).

F. Puertas emple6 fibras de polipropileno en hormigones alcalinos, de altas y

rapidas resistencias, estudiando la mejora en la durabilidad y resistencias de los
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hormigones, consiguiendo aumentos en las resistencias a flexion y una reduccion del
modulo eldstico. Demostrd que el refuerzo con fibras es mas efectivo en hormigones
Portland que en alcalinos, debido a que la fibra experimenta en medios alcalinos
alteraciones superficiales, especialmente en procesos con altas temperaturas, que

afectan a la adherencia con la matriz (25).

M.C. Nataraja, empled fibras de acero en el aumento de la resistencia del
hormigén a impacto, consiguiendo la absorcion por parte de las fibras la energia
desprendida en el impacto y aumentando la ductilidad del hormigén, sin disminuir la

resistencia a compresion del mismo (24).

En Canarias el empleo de fibras ha sido desarrollado por primera vez por G.
Melian, ensayando a flexion hormigones con fibras de polipropileno recta de 40 mm de
longitud y una esbeltez de 90, realizando hormigones autocompactos con fibra recta de
polipropileno de 19 mm de longitud y los denominados ECC (Engineered Cementicious
Composite) con mejoras en la tenacidad y comportamiento ante situaciones de sismo y

viento con resultados optimistas en cuanto al amortiguamiento del material (13).

Las fibras también son empleadas en la rehabilitacion, como demuestra S.
Masoud (26), empleandolas con resinas en vigas que han perdido la masa de acero de

las barras de refuerzo hasta en un 16 % debido a la corrosion.

Los ultimos estudios se dedican a la sinergia de fibras de distinto tamafio
y uso o distinto material (27). N. Banthia mejora la dureza en hormigones mediante el
empleo conjunto en dosificaciones con fibras de distinto material, empleando fibras de

acero y fibras de polipropileno.

F. Herndndez-Olivares y otros (28) emplearon fibras de polipropileno en
hormigones con caucho para el control de la fisuracion por retraccion del hormigoén, en
el disefio de pavimentos rigidos de hormigén con caucho reciclado y su mejora en el

comportamiento a la fatiga.
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2.3.2. HORMIGONES CON ADICIONES PUZOLANICAS.

2.3.2.1. HUMO DE SILICE.

El humo de silice, también denominado micro-silice, es empleado como
material puzolanico en los hormigones para mejorar la permeabilidad, consiguiendo

hormigones mas resistentes quimicamente, como comentamos en apartados anteriores.

Mejora también las resistencias de los hormigones a compresion especialmente
y a flexidn, consiguiendo ocupar los espacios dejados entre las particulas de cemento y
los aridos, debido a su pequefia dimension, consiguiendo una mayor union entre
componentes. El humo de silice contribuye a la obtencién de hormigones de altas

prestancias, altas resistencias mecanicas y alta durabilidad (4).

Otro uso comercial de este material confiere al hormigébn mayor capacidad
resistente al impacto, como veremos posteriormente, una mayor dureza superficial, una
mayor resistencia a la abrasion del material, incluso como protector de la corrosion
segun algunos autores y marcas comerciales, al aumentar el ambiente alcalino en el
hormigén como base protectora a la combinacion de elementos en la carbonatacion. Es
por ello que se emplee en garajes como pavimento, en columnas de edificios de gran

altura, y en estructuras expuestas a condiciones ambientales adversas. (29)
Es resistente también a aguas puras, dcidas y sulfatos como en el caso de otros

materiales puzolanicos, usandose esta adicion en plantas quimicas que empleen acidos

tanto organicos como inorganicos. (58)

2.3.2.1.1. Caracteristicas.
El humo de silice o microsilice es un subproducto de la manufactura industrial

del ferrosilicio y silicio metélico a partir de cuarzo caliza y hierro, en hornos de arco

eléctrico a elevadas temperaturas, y posee un color gris. (6)
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Se trata de un compuesto mineral formado por particulas esféricas de SiO,
amorfas y de gran pureza (85-98%) u porciones minoritarias de Fe,O3;, Al,O;, Cao,
MgO, Na,O y K,O. El tamanio de sus particulas estd comprendido entre 0,1 y 0,2
micras presentando una superficie especifica aproximada de 20 m*/g por adsorcién de

nitrogeno, y la densidad relativa del humo de silice es de 2.2 kg/dm”. (6)

Para cumplir las exigencias de la EHE-08 su indice de actividad determinado
mediante UNE-EN 13263-1 debe ser superior al 100%, una pérdida de calcinacion al
fuego segun la UNE EN 196-2 que debe ser menor al 5%, y una cantidad de cloruros
(CI') menor al 0,10% determinado con la UNE 80217. (1)

La RC-08 exige que la pérdida por calcinacion del microsilice no supere el 4%
en masa segun la UNE-EN 196-2, empleando un tiempo de calcinacion de 1 hora. La
superficie especifica (BET) del humo de silice sin tratar sera al menos de 15 m?/g,

conforme la norma ISO 9277. (6)

La calidad de la misma se mide a partir de su indice de actividad, definido como
el cociente, expresado en tanto por ciento, entre la resistencia a compresion obtenida
sobre probetas normalizadas de mortero, preparadas con un 90% de cemento y un 10%
de microsilice (en masa) y la resistencia a compresion de probetas normalizadas de
mortero preparadas solamente con el cemento de referencia, segiin la norma UNE-EN

13263-1. (1)

En la tesis que se presenta se ha empleado humo de silice de la marca comercial

GRACE, en concreto el Force 10,000 D, con las siguientes caracteristicas:

Peso especifico 2,25 (20°C)
Contenido en sulfatos (SO3) <1,00%
Contenido en alcalinos (Na20) <1,5%

Contenido en cloruros <1000 ppm

Tabla 2.13. Caracteristicas del microsilice Grace Force 10,000 D (29).
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Componentes Microsilice Cemento

SiO2 (Silice) 92-98 % 21.3 %
AI203 0.5 % 4.5 %
Fe203 2.1 % 4.0 %
MgO 0.3 % 24 %
CaO 0.8 % 63.1 %
Na20 0.1% 0.1 %
K20 1.0 % 1.2 %
So3 0.2 % 22 %

Tabla 2.14. Analisis Quimico del microsilice en comparacion con cemento

Portland comun con el microsilice Grace Force 10,000 D (29).

Los cementos que poseen esta adicion son designados con la letra D segtn la
UNE-EN 197-1, pudiendo poseer una proporcién en masa de cemento de un minimo

del 6% a un maximo del 10 %, segiin RC-08 tabla A1.1.1 (6).

2.3.2.1.2. Propiedades.

El papel del humo de silice en los hormigones es doble: uno fisico al actuar
como plastificante como consecuencia de su finura y, otro quimico al reaccionar con el
hidroxido célcico procedente de los compuestos activos del cemento dando lugar a
silicatos calcicos hidratados de composicion parecida a los procedentes de la
hidratacion del cemento y produciendo un aumento de las resistencias mecanicas. Se
consigue también un aumento de la adherencia de la pasta a los aridos, una disminucioén
importante de la permeabilidad de los hormigones al cerrar muchos de los conductos

capilares que éste posee, y un aumento de la cohesion de la mezcla.

El empleo como filler es muy interesante en el trabajo que se desarrolla, ya que
el aumento de la compacidad es necesario e importante en la consecucion de un
hormigén impermeable, para conseguir hormigones con gran durabilidad. Consigue
rellenar los huecos dejados en la microestructura angulosa y alargada de las particulas

del cemento, debido al tamafio hasta cien veces menor y su forma esferoidal.
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Fig.2.10. Imagen microscopica de cemento hidratado con y sin humo de silice

empleado en este trabajo (29).

Por cada grano de cemento pueden rodearle unos 50.000 granos de humo de
silice. En estas imagenes observamos como los cristales amorfos de la imagen de la
izquierda de pasta de cemento han desaparecido y se consigue una masa mas

homogénea en la imagen de la derecha con humo de silice.

Mejora ademaés la cohesividad, reduciendo la tendencia a la segregacion, dado
que sus particulas interrumpen el flujo de agua en los canaliculos que normalmente
existen entre las particulas de cemento y los aridos. Estos dos ultimos aspectos son los
que mas inciden en la heterogeneidad en la microestructura de la pasta de cemento
hidratada y en especial en la “zona de transicion”. Proporciona ademas numerosos
nucleos de precipitacion a los productos de hidratacion del cemento, debido a su baja

reactividad sélida (29).

El uso microsilice para la disminucion de la permeabilidad al agua es efectivo
segin el porcentaje empleado del mismo, pues se han obtenido reducciones del
coeficiente de permeabilidad con porcentajes de un 10% en peso, mientras que con

porcentajes de un 20% en peso es ineficaz (30).

El coeficiente de permeabilidad al aire del hormigdén con humo de silice
disminuye segiin se aumenta la cantidad de esta adicion. El coeficiente de difusion de
cloruros también disminuye con la adicion de humo de silice, siendo la adicion de un

10% la mas efectiva en la prevencion de las barras de acero de la corrosion. Los test
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acelerados de permeabilidad a cloruros indican una reduccidon de hasta una sexta parte

de la permeabilidad de cloruros (7).

2.3.2.1.3. Propiedades plasticas del hormigén con humo de

silice.

La principal caracteristica del hormigon en estado pléstico con adicion de humo
de silice es la pérdida de docilidad de la masa fresca. La cantidad de finos requieren de
una mayor cantidad de agua para el trabajo normal de la masa. Para no aumentar la
relacion A/C con esta adicion es necesario el empleo de superplastificante, que

mantenga una docilidad de la masa normal.

El uso del microsilice potencia el efecto adherente de la masa cementicia al
arido. Implica un cambio en la microestructura de la pasta y de la interfase arido-pasta,
con unas zonas de transicidbn cuya capacidad resistente y adherente resulta

extraordinariamente incrementada.

La adicion de humo de silice en hormigones con fibras mejora el anclaje de las
fibras de acero, incrementando el indice de tenacidad de estos hormigones, siendo la
sustitucion del 20 del cemento por humo de silice la 6ptima para este fin. Su empleo en
hormigones reforzados con fibra de vidrio reduce la resistencia y dureza de la fibra
debido al descenso del pH de la masa que lo envuelve. En hormigones con fibra de
carbono la incorporacion de humo de silice mejora la resistencia, la deformabilidad, la

resistencia a impacto, impermeabilidad y retraccion por secado (7).

2.3.2.1.3. Investigaciones recientes.

En recientes estudios como el realizado por S.Ouellet (31) se afirma que el
aumento de finos en el hormigén produce un aumento en la temperatura durante la
hidratacion en el fraguado del mismo con mayores retracciones. Se observo ademas una
disminucion del tamafio de las particulas formadas con la hidratacion adecuada de la

masa consiguiendo por tanto hormigones menos permeables.
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Otra linea de investigacion seguida con este producto es el de conseguir una
mejor union entre los 4aridos y la pasta de cemento. Asi G.V. Guinea et al. (32)
emplearon humo de silice en proporciones de hasta un 5% del peso de cemento con este
fin en hormigones con aridos tanto redondeados como de machaqueo, consiguiendo en
un 93% de los casos una rotura de los aridos previo a la de la matriz de union.
Estudiando la tenacidad y la mecédnica de fractura de esta matriz de union incluso

incorporando resinas a los aridos.
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Fig.2.11. Grdfica de variacion de la resistencia a traccion del hormigon en

relacion con la fraccion de aridos fisurados (32).

En la tabla presentada se puede observar como con el aumento de las
resistencias el area de aridos fisurados aumenta, y es l6gicamente inversa a la del area

de la matriz de unidn.

Podemos por tanto afirmar que en las resistencias del hormigén sin una buena
interfase de unidén no conseguiremos un hormigén resistente por muy buenas
capacidades que posea el arido, mejorando también su resistencia a traccidén, y su
moddulo elastico. El arido de machaqueo consigue, no obstante, un mayor valor de

energia en la fractura (Gf, energia especifica de fractura), no teniendo la interfase efecto
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notable, debido seguramente a una interrelacion que compensa las zonas débiles de la

interfase, que no se produce con aridos redondeados (32).

2.3.2.2. CENIZAS VOLANTES.

Las cenizas volantes procedentes de centrales térmicas se encuentran dentro de
las adiciones de tipo puzolanico y su empleo en Canarias no es normal, pues su
carecemos de centrales de obtencidn y el coste de transporte hasta nuestra geografia no
justifica la sustitucion de la misma por la puzolana natural tan abundante en nuestra
geologia. Se trata de un subproducto industrial desechado antiguamente con los

problemas de contaminacion que antafio provocaba.

Las cenizas volantes se obtienen por precipitacion electroestatica o mecanica de
particulas pulverulentas arrastradas por los flujos gaseosos de hornos alimentados con

carbon pulverizado. (6)

El coste econdmico de las cenizas volantes es menor que el del humo de silice,
aunque en ambos se valora su capacidad de combinacion con el cemento convencional
para una reduccion del impacto ecoldgico de las mismas, al no reducir su capacidad

portante y resistencias.

2.3.2.2.1. Caracteristicas.

Las cenizas volantes pueden ser siliceas (V) o calcareas (W). La ceniza volante
silicea es un polvo fino de particulas esféricas que tiene propiedades puzolénicas.
Consta esencialmente de dioxido de silicio reactivo (SiO,) y 6xido de aluminio (Al,O3),
el resto contiene 6xido de hierro (Fe,Os3) y otros compuestos. La ceniza volante
calcarea es un polvo fino que tiene propiedades hidraulicas o puzolanicas. Consta
esencialmente de 6xido de calcio reactivo (CaO), didxido de silicio reactivo (Si0;) y

oxido de aluminio (Al,O3) y otros compuestos. (6)
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Las cenizas volantes pueden ser empleadas como filler, en sustitucién del
cemento o de los aridos mas finos en hormigones autocompactos con tamanos de

particulas menores para una mejor redistribucion de la masa.

Producen una activacion alcalina, con un mayor entrecruzamiento de las
cadenas de CSH (geles de cemento), que se refleja en la mejora de la resistencia a

compresion, al igual que con el humo de silice (33).

Esta activacion produce un aumento de la temperatura cuya reaccion a
temperatura ambiente es baja, pero a temperaturas entre 40 y 85°C, incrementa la
reaccion notablemente, produciendo morteros que desarrollan en pocas horas grandes

resistencias.

La reaccion descrita produce un polimero inorganico de naturaleza amorfa y
estructura en tres dimensiones formada por alumino-silicatos hidratados, donde cargas

negativas se producen por los iones alcalinos. (34)

Componentes Cenizas Volantes Cemento
Si02 (Silice) 49.0 % 21.3 %
Al203 24.6% 4.5 %
Fe203 7.3 % 4.0 %
MgO 1.6 % 24 %
CaO 9.1 % 63.1 %
Na20 0.2% 0.1 %
K20 0.6 % 1.2 %
So3 0.4% 2.2 %

Tabla 2.15. Analisis quimico de las cenizas volantes de la marca comercial

Grace “Grace fly ash” en comparacion con cemento Portland comun (34).
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2.3.2.2.2 Propiedades plasticas del hormigon con cenizas

volantes.

Las cenizas volantes reducen la capacidad de trabajo con el hormigoén fresco. Es
por ello que requieran también un aumento de la relacion agua/cemento o empleo de

superplastificante o superfluidificantes.

En la tesis desarrollada a continuacion no se han desarrollado muestras con este

material, aunque presentaremos algunas de las investigaciones mas recientes.

2.3.2.3. Investigaciones recientes.

El empleo de las cenizas volantes ha sido desarrollado en Canarias por G.
Melién, en el estudio de autocompactables con y sin fibras de polipropileno (13). Asi

como por R. Santana (12) que estudia las propiedades y caracteristicas de los mismos.

S. Ouellet (31), estudi6 el efecto de las cenizas volantes en la mejora de la
porosidad de la pasta de cemento hidratada, consiguiendo la reduccioén de tamafio de los
poros de la red capilar que conformaba la masa en el proceso de curado. No se
apreciaron efectos negativos ni positivos de la sustitucion de cemento por cenizas
volantes. Puede disminuir los costes de produccion de cemento y una menor emision de
CO; en su produccion. Al igual que con el humo de silice se observo un aumento de la

temperatura.

F. Puertas (25) estudi6 la retraccion de los morteros con cenizas volantes y con
humo de silice observando que los mas estables volumétricamente eran aquellos con
cenizas volantes con practicamente valores nulos. Estudié también el control de la
fisuracion mediante el empleo de fibras de polipropileno, observando una mejoria
también a flexion con este refuerzo. La estabilidad de estos morteros con cenizas
volantes ante ciclos de congelacion/descongelacion fue muy buena consiguiendo

mejores resistencias.
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2.3.3. LOS REDUCTORES DE AGUA EN EL HORMIGON.

El deseo de unas mejoras en las capacidades mecanicas y de propiedades del
hormigén implica el conseguir como veremos en estudios posteriores una reducida
relacion de agua/cemento sin perjudicar la docilidad de la mezcla para su puesta en

obra.

La primera mencion conocida del uso de pequefias cantidades de materiales
organicos para la mejora de la fluidez de una dosificacion con cemento data de los afios
treinta en Estados Unidos, empleandose entre los afios treinta y cuarenta lignosulfatos.
Posteriormente en los afios cincuenta se comercializaron componentes hidréxidos, hasta

hoy dia con una gran variedad de compuestos quimicos en el mercado.

Los granos de cemento son extremadamente angulosos, con una forma no
favorable para un buen contacto con el agua. Ademas cuando los granos de cemento
entran en contacto con el agua tienden a formar floculos o apelmazarse. Los agentes
reductores de agua se unen a la superficie de los iones de calcio o de aluminio de los
granos de cemento, consiguiendo mediante sus grupos funcionales de carboxilos,
sulfonatos o de hidroxidos atraer las moléculas de agua, con la formacioén de vainas de

moléculas de agua asociadas entre si (7).

Para conseguir mantener una trabajabilidad del hormigon fresco con menor
cantidad de agua es necesario emplear un elemento que sirva de lubricante entre los
componentes que conforman su masa, de ahi viene el uso de los plastificantes y
superplastificantes, siendo actualmente de mayor uso los superplastificantes. La EHE-
08 distingue entre los reductores de agua o plastificantes y los reductores de agua de
alta actividad o superplastificantes, como dos de los cinco tipos de aditivos que

considera en los hormigones. Deben de cumplir la UNE EN 934-2. (1)
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2.3.3.1. SUPERPLASTIFICANTES.

2.3.3.1.1. Caracteristicas de los superplastificantes.

Los superplastificantes son muy similares a los plastificantes convencionales en
muchos aspectos, pero difieren principalmente en que solo producen efectos negativos

en grandes dosis. Su utilizacion comercial comienza en los afos sesenta en Japon (7).

Estan formados por grandes moléculas poliméricas, son esqueletos rigidos
formados por sulfonatos que se absorben sobre el aluminio en el calcio en las particulas
de cemento. Poseen enlaces menos fuertes que los carboxilicos o hidroxilos por lo que

no retardan el tiempo de fraguado.

Los superplastificantes no actian significativamente sobre la tension superficial

del agua y no tienden a introducir agua, incluso en grandes dosis.

2.3.3.1.2. Tipos de superplastificantes.

La clasificacion de los superplastificantes se hace en cuatro categorias

diferenciadas que son las categorias A, B, CY D.

Categoria A.- policondensados sulfonados de melanina-formaldehido. Poseen
un peso molecular de 20.000 en una estructura en cadenas que se repite unas sesenta
veces, con el grupo sulfonado adjunto a anillo rigido de melamina dejandolo libre de
los ejes de la principal cadena polimérica. Esta categoria de superplastificantes se
acercan mas al ideal al tener poco efecto en la puesta, incluso en grandes dosificaciones

y no poseen ninguna tendencia a la entrada de aire.

Categoria B.- policondensado sulfonados de naftaleno-formaldehido. Poseen un
peso molecular de 2.000 con estructuras que se repiten 5-10 veces. Poseen un efecto
importante sobre la tension superficial. Los polimeros de ultima generacion deben
mejorar aumentando la longitud de las cadenas que los conforman, aunque la

viscosidad de las mismas reducira el factor n de repeticion de las mismas. Permiten una
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mayor trabajabilidad que los del tipo A, tendiendo a ser més eficientes en términos de

dosificacion, pero dan algin problema de puesta en obra por disgregacion.

Categoria C.- lignosulfonatos modificados. Los lignosulfonatos son
macromoléculas de complicada estructura. Los lignosulfonatos sin refinar poseen una
distribucion  de tamafos moleculares que abarcan un gran espectro de pesos
moleculares. Los lignosulfonatos de medio peso molecular poseen una mayor tendencia
a la entrada de aire en dosis altas que en bajas dosis. Los de menor peso molecular
tienden a retrasar el curado del hormigon, debido a las pentosas residuales de aztcar
que no han fermentado. Los lignosulfonatos de alto peso molecular poseen muchas

posibilidades, como plastificantes muy eficientes en pequefias dosis.

Existen lignosulfonatos refinados mediante técnicas como la ultrafiltracion, que
los hace mas eficaces, aunque no llegan al nivel de los superplastificantes de las

categorias A o B.

Categoria D.- polimeros hidroxilados: copolimeros acido acrilico/acido
hidroxipropilmetacrilico. Esta categoria fue incluida en los afios setenta, y los
superplastificantes basados en estos copolimeros son empleados en pilotaje, en casos

que requieran la retencion de buena trabajabilidad.

2.3.3.1.3. Ventajas de los superplastificantes.

Los superplastificantes aumentan en gran medida la trabajabilidad del
hormigon, creando hormigones fluidos y hormigones con grandes resistencias iniciales

reduciendo considerablemente el agua.

El hormigon fluido debe de poseer una gran trabajabilidad manteniendo las
prestaciones de uno de consistencia mas seca, evitando la segregacion del mismo. Por
otro lado en los hormigones de altas resistencias, los superplastificantes consiguen
reducir el agua de amasado un veinticinco por ciento, requiriendo para ello una relacién
de superplastificante alta que aumenta los costes de estos. Es se empleen para alcanzar

resistencias altas los primeros dias.
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24. ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
CEMENTICIOS CANARIOS

2.4.1. Propiedades fisicas.
2.4.1.1. Mecanicas (compresion, traccion, flexion).
2.4.1.1.1. Introduccion.

El hormigoén es un material resistente ante cargas axiales de compresion, pero
con valores a traccion muy bajos. En las secciones sometidas a compresion simple o
compuesta, las armaduras, principales en compresion deben cumplir las limitaciones

siguientes (1):

A’si fioa = 0,05 Ny s1 fyed =0, foq Ag
A'Sg fyc,d =005 Nd A',-;z fyc,d 5"0,5 fcd Ac
donde:
fyc.4 Resistencia de calculo del acero a compresion fyc,d = fyd >/ 400 N/mm?2.
Ny Esfuerzo actuante normal mayorado de compresion.
f.q Resistencia de calculo del hormigon en compresion.

A, Area de la seccion total de hormigon.

Fig 2.12 . Limitaciones de las armaduras en piezas sometidas a compresion

simple o compuesta. (1)

El uso en edificacion e ingenieria civil de cualquier material con capacidad
portante o estructural, nunca lleva cargas axiales puras a compresion, ya que por
condicionantes del propio estado de cargas o por premisas de calculo segiin normativa,

siempre se consideran estados de desequilibrio de cargas minimos.
En el calculo de elementos a compresion, tales como pilares, se considera

siempre un desplazamiento minimo de la carga vertical, denominado excentricidad,

mayor a H/20 y 2 cm. Dicha excentricidad debe ser contada a partir del centro de
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gravedad de la seccion bruta y en la direccion mas desfavorable de las direcciones
principales y s6lo en una de ellas, segin EHE-08. En cualquier caso en un edificio
actuan cargas verticales y horizontales, produciendo también esfuerzos a cortante en las

barras. (1)

Es por ello que el uso del hormigéon en masa estd muy limitado, siendo el
hormigén armado, como veremos mads adelante, reforzado con barras de acero, de uso
muy extendido. En piezas sometidas a traccion simple o compuesta con dos armaduras

principales se cumpliran las siguientes limitaciones segiin la EHE-08:

A el g = PA T

r.m

donde:

A, Area de la armadura activa adherente.

A, Area de la armadura pasiva.

f,a Resistencia de calculo del acero de la armadura activa adherente en traccion.
fyq4 Resistencia de calculo del acero de la armadura pasiva en traccion.

f..m Resistencia media a flexotraccion del hormigon.

P Fuerza de pretensado descontando las pérdidas instantaneas.

A, Area de la seccion total de hormigon.

For. 2.3. Limitaciones en piezas con dos armaduras principales sometidas a

traccion simple o compuesta. (1)

La capacidad a traccion de los hormigones mejora en aquellos de baja relacion
agua/cemento. También el tamafio del arido influye en este aspecto, pues al aumentar
su tamafio, existe una menor cantidad de mezcla o ligante que resista ante la fisuracion,

y su comportamiento sera peor.

En piezas que trabajen a flexion se producirdn zonas a compresion y zonas a
traccion, que incluso en la misma barra y dependiendo de las coacciones, cambian de a
lo largo de la misma de valor. En todos aquellos casos en los que el agotamiento de una
seccion se produzca por flexion simple o compuesta, la armadura resistente longitudinal

traccionada debera cumplir la siguiente limitacion (1):
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donde:

A, Area de la armadura activa adherente.

A, Area de la armadura pasiva.

f,a Resistencia de célculo del acero de la armadura activa adherente en traccion.

fyq Resistencia de calculo del acero de la armadura pasiva en traccion.

feem fi Resistencia media a flexotraccion del hormigon.

W Moédulo resistente de la seccion bruta relativo a la fibra mas traccionada.

d, Profundidad de la armadura activa desde la fibra mas comprimida de la
seccion.

ds Profundidad de la armadura pasiva desde la fibra mas comprimida de la
seccion.

P Fuerza de pretensado descontadas las pérdidas instantaneas.

A Area de la seccion bruta de hormigon.

e Excentricidad del pretensado respecto del centro de gravedad de la seccion
bruta.

z Brazo mecéanico de la seccion. A falta de cdlculos mas precisos puede

adoptarse z =0,8 h.

For. 2.4. Limitacion a la armadura longitudinal traccionada en secciones a

flexion simple o compuesta (1)

Un hormigdn poco resistente posee una relacion entre tension a traccion y a
compresion mayor que uno de gran resistencia, pues la relacion o radio
tension/compresion disminuye al aumentar la resistencia a compresion. Esta relacién
(35) baja con la edad, pues la resistencia a traccion se mantiene y aumenta la capacidad
a compresion. S. Swaddiwudhipong establecio estas relaciones también en hormigones
con adiciones, estableciendo que en hormigones con cenizas volantes la relacion

traccion/compresion es mas estable.

69



0.12

v

0.06
A

0.04

>

y = 0.7546x"

00244 R =0.9379

Tensile/Compressive Strength Ratio

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Compressive Strength (MPa)

+ OPC O PFA A GGBFS

Fig. 2.13. Variacion de la relacion traccion/compresion en relacion con el valor

de compresion del material (34).

2.4.1.1.2. Investigaciones recientes.

G.V. Guinea (32) investigé la union en materiales de base cementicia de la
matriz con los aridos, fueran de machaqueo o redondeados, mediante la rotura de
materiales, y la transmision de tensiones desde las caras abiertas de la fisura a la union
de ambas caras, considerando mediante ecuaciones la resistencia de un material. A
medida que la fisura se abre la resistencia del material disminuye, hasta llegar a un
punto critico donde desaparece la cohesion del material, denominado “fisura

verdadera”.
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Fig. 2.14. Esquema de rotura de fisura y curva de aproximacion segun G.

Guinea.(32)

El trabajo empleado para producir una unidad de area de fisura verdadera es la
energia de fractura especifica (Gf), que coincide con el area bajo la curva de calculo.
Tanto la energia de fractura, como la resistencia, asi como la apertura critica de fisura,
y la funcién de célculo, son propiedades del material macroscopico, y por lo tanto son

dependientes de la estructura interna del hormigon (32).

El estudio de materiales a flexion con empleo de refuerzos distintos al de barras
de acero, ha sido desarrollado por G. Melian en Canarias, con fibras rectas de
polipropileno de didmetro mayor a 0,30 mm. Consigui6é piezas de hormigoén armado
estructural sin acero, que aumentaron su capacidad a flexion y su tenacidad, con un

comportamiento ductil del hormigon (13).
N. Banthia (27), consiguidé la mejora de las capacidades resistentes de

hormigones a flexién con fibras de acero, consiguiendo también un aumento de la

tenacidad y resistencia a traccion del hormigon.
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Fig. 2.15. Grdfica esquematica de rotura de material tenaz (27).
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fig. 2.16. Grdficas de resultados obtenidos por N. Banthia de materiales a
flexion. En la grafica superior podemos ver como después de una primera rotura el
material continua trabajando. En la segunda se estudia la flecha en milimetros del

material después del pico de rotura mdximo (27).
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Para la mejora de las capacidades mecanicas de un hormigén se pueden emplear
distintas fibras, variando su tamafo o material y su fin especifico. Es lo que se conoce
por sinergia de materiales, en los que se consiguen mejoras de las capacidades primeras
para las que los materiales eran empleados por si solos. N. Banthia propuso hibridos

basados en la dimension de las fibras y del fin para el que eran empleadas. (27)

2.4.1.2. RESISTENCIA A IMPACTO.

2.4.1.2.1. Introduccion.

El hormigdon como material resistente a cargas estaticas, bien sean constantes o
sean ciclicas, es muy usual y posee normativa que lo regula. En el caso de resistencia a
impacto de hormigones las referencias en este campo son menos comunes. El hormigén
en masa es un material fragil que ante impactos se fisura excesivamente y rompe

facilmente.

Su empleo como material en elementos que pueden recibir impactos como las
barreras de autopista es meramente econdmico. No se le ha adaptado para ser un

material capaza de absorber correctamente la energia y disiparla.

Este material también ha sido empleado en puentes de rios o de estrechos en
mares que sufren heladas en invierno, y donde el paso del hielo o materiales arrastrados
pueden deteriorarlo seriamente. En su lugar normalmente es material es protegido a su

vez por chapas de acero, material mas ductil y mas resistente.

El aspecto mas positivo que posee el hormigon es el de adaptarse a casi
cualquier forma de manera sencilla y sin mano de obra muy especializada. Es por ello
que mantenga su uso mediante el correcto disefio de las formas de los elementos que se
exponen al golpeo con elementos moviles, siempre que su direccion y fuerza sean

previstas.
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En este trabajo se estudia la resistencia a impacto de los hormigones con fibras y
con humo de silice como aspecto afiadido en su optimizaciéon del empleo de estos en

suelos industriales y barreras de autopista.

2.4.1.2.2. Problematica en Canarias.

En Canarias el uso del hormigon para impacto es limitado, al no poseer agentes
meteoroldgicos extremos que generen el movimiento de objetos con el peligro que su

golpeo produce.

En elementos de ingenieria podemos emplearlo en barreras de autopista, asi
como en los diques de los puertos. Logicamente sera en estos lugares de movimiento de
vehiculos donde un accidental descuido puede producir dafios, no tanto al hormigon,

como a los conductores de los mismos.

2.4.1.2.3. Investigaciones recientes.

A nivel nacional pocos son los estudios sobre este aspecto, podemos destacar el
realizado por F. Hernandez-Olivares y G. Barluenga, en el empleo de caucho reciclado
en firmes de autopista, estudiando la disipacion de energia del material con y sin
caucho en cargas dindmicas. Establecieron una cantidad 6ptima de fibra de goma para
la estabilidad y compatibilidad de la interfase del cemento y la goma, asi como la

disipacion de la energia dindmica y su mejor capacidad a impacto (28).

A nivel internacional destacar también el trabajo de M.C. Nataraja, en el estudio
de la mejora de la capacidad a impacto del hormigén reforzado con fibra de acero. El
empleo de la fibra juega en este estudio el papel de absorber la energia y hacerlo un
material mas ductil sin disminuir la resistencia a compresion del material. Los ensayos
fueron realizados mediante una polea para recoger una carga de 4,5 kg. que era lanzada
a una altura desde un soporte vertical, estudiando el momento de la primera fisura y de

la ultima rotura, la fibra empleada era de acero (24).
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En los hormigones con fibras se consigui6 aumentar la resistencia ultima de
rotura a impacto entre un 40-60%, segin la proporcion de fibras. La primera rotura

aumento en algunos casos hasta 25 veces el valor de partida (24).

2.4.1.3. FISURACION.

2.4.1.3.1. Introduccion.

La fisuracion en los hormigones se produce debido a la existencia tensiones a
traccion que superan la resistencia del material. El origen de estas tensiones es diverso.
Desde tensiones producidas en la transformacién de estado plastico a sélido del
hormigén —retraccion en sus diversas modalidades que veremos posteriormente-, a
tensiones producidas durante su vida util —tensiones de trabajo o ambientales-, a
movimientos generados en el interior del hormigén o a expansion del material

embebido en el hormigon.

La fisuracion es, por tanto, el resultado de la combinacion de zonas de tension y

de relajacion en el cambio volumétrico del hormigon.

La fisuracién y su control en el tiempo es muy importante ya que pueden
representar un punto de entrada de elementos externos al hormigéon y modificar su
estado en las caras abiertas de la fisura. Representan en hormigones armados un riesgo
para la corrosion de la armadura, asi como un defecto estético e incluso un riesgo

psicoldgico, con sensacion de rotura ultima de la pieza.

La EHE-08 establece un estado limite por fisuracién en hormigones endurecidos
expuestos a tensiones debidas al trabajo mecanico al que son sometidas durante su vida
util. Distingue dentro de las fisuras las debidas a solicitaciones normales, por cortante y
torsion. Dentro de las debidas a las solicitaciones normales distingue las debidas a

compresion, descompresion y traccion. (1)
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2.4.1.3.1.1. Tipos de fisura.

Podemos distinguir las fisuras segiin el momento en que se producen, antes o

después de endurecido el hormigon.

2.4.1.3.1.1.1. Fisuras previas al endurecimiento.

La fisuracion producida en esta etapa del hormigon se puede producir por la
propia formacion del mismo en su fraguado y proceso de endurecimiento o por agentes

externos.

Podemos diferenciar entre las producidas por heladas durante la formacion del
hormigon, las de asentamiento plastico y retraccion plastica (capitulo 2.4.1.4) y las de

movimientos de los encofrados o de la sujecion de la base que los soporta.

2.4.1.3.1.1.2. Fisuras posteriores al endurecimiento

Las fisuras posteriores al endurecimiento se producen por agentes externos al

propio hormigén, bien sean agentes quimicos, fisicos, térmicos o mecanicos.

Dentro de las fisuras producidas por agentes quimicos podemos destacar los
procesos de corrosion del acero (capitulo 2.5), reaccion arido-alcalis, agentes organicos,

ataque de por acidos...

Las fisuras de aspecto fisico se pueden producir por el afogarado del hormigén
en tiempos calurosos o de curado ineficaz, que los aridos posean retraccion o alta

absorcion de agua, o por retraccion hidraulica (capitulo 2.4.1.4).

La temperatura produce diversos tipos de fisuracion, por retraccion térmica
interna (capitulo 2.4.1.4), variaciones de la temperatura a lo largo de una jornada o de

una estacion a otra, y por ciclos de hielo y deshielo.

Las fisuras estructurales son las propias para las que se ha dispuesto una pieza,

con aberturas maximas de las mismas establecidas en la EHE-08. Este tipo de
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fisuracion es implicito al trabajo del hormigon, su cantidad, forma y longitud nos puede

indicar el exceso de carga de un material superior a la de disefio inicial. (1)

Una vez la fisura se produce su propagacion se puede producir incluso con una
menor tension en el material. Una fisura en propagacion incrementa la tension a todo

plano no figurado. (32)

En el estudio realizado de barreras por el Instituto de Michigan se comprob6 que
la base fisurada de la barrera de autopistas causa fisuras de 0.2 a 0.3 veces el tamafo de
su seccion, en ente punto la fisura se puede propagar libremente por toda la seccion sin
ninguna carga debido al desequilibrio de cargas entre la zona fisurada y sin fisurar de la

seccion (36).

La superficie expuesta del elemento por el volumen del elemento expuesto
afecta a la magnitud de la retraccién, con una menor o mayor pérdida de calor de

hidratacion segln esta relacion (36).
2.4.1.3.1.2. Métodos de estimacion de la fisuracion.

Para la determinacion de la fisuracion de origen mecanico la EHE-08 establece
segun el tipo de solicitacion una formulacidon para su célculo. En todas las situaciones
persistentes y en las situaciones transitorias bajo la combinaciéon mas desfavorable de
acciones correspondiente a la fase en estudio, las tensiones de compresion en el

hormigén deben cumplir:
0= 0,60 fck,j
donde:
o, Tension de compresion del hormigén en la situacion de comprobacion.

fux; Valor supuesto en el proyecto para la resistencia caracteristica a j dias (edad

del hormigoén en la fase considerada).

Fig. 2.17. Comprobacion de limite de fisuracion por solicitaciones a

compresion en piezas de hormigon armado. (1)
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La comprobacion general del Estado Limite de Fisuracion por traccidon consiste

en satisfacer la siguiente inecuacion:
Wk < Wiax
donde:

wi Abertura caracteristica de fisura.

Wmax Abertura méxima de fisura definida en la tabla 5.1.1.2 (EHE-08).

Fig. 2.18. Comprobacion de limite de fisuracion por solicitaciones a traccion

en piezas de hormigon armado. (1)

La fisuracion por efecto de la retraccion se detalla en esta tesis en el capitulo
2.4.1.4. Los métodos de estimacion de la fisuracion por efecto de la retraccion estan en
su mayoria basados en los modelos ACI 209 y CEB-FIP, del American Concrete
Institute y del Comité Euro-internacional del Hormigon y Federacion Internacional del
Pretensado respectivamente. Otros derivan de éstos, incorporando nuevos parametros y
modificaciones. Estos métodos estudian la fisuracion producida por la retraccion segiin
distintos procedimientos de curado. Por lo tanto las formulas matematicas son

similares. (36)

Cada modelo posee un valor ultimo de retraccion que predice el total de

retraccion segun la resistencia del material y del tipo de cemento.

La retraccion en funcion del tiempo se basa en el proceso de fraguado del
hormigén comenzando desde su colocacion, parando este proceso siempre cuando la
humedad relativa llega al 100%. También se tiene en cuenta la forma de los materiales
segun la superficie expuesta del mismo. La humedad relativa se toma de la media

existente en el ambiente al que se expone (36).
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Fig. 2.19. Formula ACI 209 donde t es la edad del hormigon a la que se quiere

predecir la retraccion del hormigon, tc es la edad de comienzo del curado del

hormigon, y Egny, es la retraccion ultima (36).

2.4.1.3.1.3. Defectos constructivos.

El factor que mas reduce la vida del hormigon es el defecto constructivo durante
su colocacion y curado. Errores en la seleccion del material, practicas constructivas
poco acertadas y falta de mantenimiento de los elementos de hormigon son

determinantes en la vida util de las estructuras.

La falta de agua de curado o el tiempo en que se tarda en aplicar agua de curado
al hormigén produce dafos patoldgicos importantes e irreversibles, produciéndose
desde las primeras horas este tipo de defecto constructivo, especialmente en los

hormigones puzolédnicos (10).

El resto de las malas practicas que provocan fisuracion son aquellas por falta de
prevision en proyecto, bien por la mala eleccion del material, mala disposicion de los
elementos en la construccion, cargas excesivas no planteadas en calculo o mal uso por

parte de los usuarios (15).

Existe también una influencia de posicion que ocupen las barras de acero en la
pieza de hormigon. Durante el vertido debido a la segregacion del hormigén y al
ascenso de agua alrededor de las barras se produce un hormigén poroso con peor union.
Es por ello que por ejemplo una barra que ocupe la base de un elemento de hormigén
esté rodeado de un hormigon de mejor calidad que una barra situada en la zona superior
de la pieza. La EHE (1) determina posicion I y II en los hormigones segun este aspecto,

diferenciando la longitudes de anclaje y de solape de las varadse refuerzo de acero.
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En hormigones que deben ser desmoldados rapidamente se emplean hormigones
de consistencia seca, que fisuran antes al perder mas facilmente el agua de fraguado,
como en las barreras de autopista. Estas barreras son realizadas generalmente con un
encofrado deslizante, que mediante una maquina vibra a su vez el hormigén
inmediatamente después de su vertido. El hormigén es repasado manualmente y
protegido con un spray con un compuesto para el curado, aunque posteriormente no se
le practica ningin curado o cuidado afiadido. En estos elementos podemos por tanto

encontrar numerosas patologias (36).

2.4.1.3.2. Problematica en Canarias.

En Canarias la fisuracion se presenta como un punto a resolver en determinadas
localizaciones, en especial las de costa. El cemento empleado en Canarias estd
adicionado con puzolanas que como se ha indicado requieren de un curado mas
cuidadoso especialmente en las primeras horas, para evitar la aparicion de fisuras por

retraccion y disminucion de resistencias. (10)

Existen posibilidades de reparar fisuras con resinas o con siliconas, o incluso
que se produzca un autocurado en algunas de pequefio tamafio no expuestas a la lluvia
por efecto de la propia suciedad y de la contaminacion llegando a sellarse. Este primer
planteamiento surge en aquellos casos en el que a pesar de un curado intenso se han
producido patologias que puedan afectar a la vida util del elemento. Estos métodos de
sellado son costosos y poco efectivos si no se protegen y se lleva un mantenimiento

posterior, pues con el tiempo se despegan del soporte e incluso se desintegran por

efecto del sol. (37)

2.4.1.3.3. Investigaciones recientes.

El control de la fisuracion del hormigdén ha sido complementado en los
hormigones armados disponiendo armaduras de piel en vigas, en capas de compresion
en los forjados y en zonas superficiales de elementos de gran masa como zapatas.

Todas estas armaduras por lo tanto para controlar la fisuracion superficial de los
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elemento de hormigdén se han dispuesto cercanas a la superficie. El problema es que
estas barras de piel han sido faciles de atacar por corrosion, debido a su exposicion
cercana al medio ambiente. El armado dispuesto no consigue controlar la aparicion de

las fisuras o su cantidad, aunque si consigue disminuir su ancho. (1)

M. Sule (38) estudio el efecto del armado en la fisuracion temprana debida a la
retraccion autdgena y a los efectos térmicos. Establecid que los hormigones con gran
cantidad de armado tienen menos riesgo de fisurar que los hormigones en masa,

permitiendo al hormigén posponer su resistencia necesaria para resistir el esfuerzo de

traccion por variacion volumeétrica.

nB
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.« I e _\ de-bonding
1 > cracks
v A B

~ through crack

Fig.2.20. Imagen esquematica de rotura de pieza de hormigon en la zona sin
refuerzo (A) y con refuerzo (B) en espécimen de M. Sule. En la zona cercanas a las
barras las fisuras son de menor tamario que las de la zona sin armado. La formacion
de estas pequernias fisuras aumentan la capacidad resistente del hormigon, antes de la

aparicion de la fisura transversal de la foto de la derecha (38).

G. Barluenga y F. Herndndez-Olivares, estudiaron el control de la fisuracion a
edades tempranas de hormigones incorporando fibras de vidrio. Estudiando los
porcentajes de fibra a emplear vieron como con porcentajes excesivos de fibra se
producia una fisura paralela a la misma, cuando lo normal es la colaboracion en una

fisura perpendicular a la misma por parte de la fibra. (19)

Esta fisura paralela produce una via de progresion sencilla de la fisura,

produciendo desunion entre la fibra y la matriz. El aporte de unos 600 g/m’ de fibra por
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hormigoén consigue un control efectivo de la fisuracion, con una reduccidon del area

fisurada y de la longitud maxima de fisura.

Y. Xu estudié en el control de la fisuracion a altas temperaturas (thermal
spalling), en pastas de cemento con y sin fibras, observando una mejoria en la
“densidad de fisuracion” al incorporar fibras en el hormigoén, especialmente a partir de

los 450°C.

Una fisuracion excesiva produce una clara pérdida de la resistencia del cemento,
como demostré Xu, con pérdidas de capacidad a traccion de hasta un 65 % en morteros
sometidos a 450°C. El ratio de deterioro es mayor en hormigones con relaciones de

agua/cemento bajas que con mayores relaciones. (21)

Una via de estudio de la fisuracion de una pieza de hormigon es la del empleo
de los ultrasonidos, desarrollada por H. Qasrawi (39), pues las discontinuidades en el
hormigén mediante huecos y fisuras producen una ralentizacion de las ondas que se
transmiten mejor por el material (cuanto mas denso mejor). El estudio se realizd en
probetas de hormigén que fueron medidas antes y después de ser sometidas a cargas
hasta un 85% de su resistencia maxima a compresion (f;,), observando una disminucion
de la velocidad de ultrasonido hasta un 94% de su valor con anchos de fisuras de 5.2 a

6.8 mm. Este método es muy util en rehabilitacion de hormigones en edificios.
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Fig.2.21. Grdficas obtenidas de los estudios realizados por H.Y. Qasrawi

estudia como con el porcentaje de estrés al que se someta la pieza se produce una
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bajada de la velocidad relativa a ultrasonidos del hormigon. En la segunda como el

ancho de fisura influye en la velocidad de ultrasonidos (39).

2.4.1.4. RETRACCION.

La retraccion es el primer cambio volumétrico del hormigén en su
transformacion a sdlido desde su fase liquida. El estudio de este fendmeno es
importante, pues este proceso de cambio nos puede indicar y predecir la estabilidad
final del hormigon y durante su vida ttil. El control de este pardmetro influird en otros
que estan relacionados con la durabilidad del material y de los refuerzos de acero en

hormigones armados.

2.4.1.4.1. Introduccion.

Los cambios volumétricos que puede sufrir un hormigon se deben
principalmente a cambios de temperatura y de contenido de la humedad. Cuando un
material es coaccionado ante un movimiento por un cambio volumétrico, se desarrollan
una serie de tensiones que en etapas tempranas donde el hormigdn no posee resistencia

a la rotura se fragmenta y fisura.

Las tensiones en el hormigon joven se pueden producir por tres razones: por
retraccion autdgena, retraccion por secado y/o retraccion térmica, existiendo otro tipo

de retraccion por fluencia.

La retraccion autdgena es la reduccion del volumen en el conjunto de la pieza de
hormigon causada por la hidratacion del cemento durante el endurecimiento del mismo
en el cambio de materiales sufrido por el cemento. Este proceso esta asociado al cambio
volumétrico, estrictamente del material y de los compuestos, derivado de la
solidificacion del material. Podemos decir de esta manera que la composicion del
material resultante es de menor tamafio que previo a la union del cemento con el agua

por separados. (40)
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Fig.2.22. Esquema que representa la retraccion autogena (s. JCI 2002).

El proceso de retraccion autdgena solo es significativo o notable en aquellos
morteros o hormigones de cemento con relaciones a/c muy bajos, en torno a 0,3-0,4
(Hirozo Mihashi) (40); pues en valores de a/c mayores toma mas importancia la

retraccion por secado.

La retraccion por secado, como su nombre indica es la producida por la
evaporacion del agua de fraguado durante el proceso de endurecimiento y curado. Esta
migracion se produce por el gradiente de diferencia de humedad entre el ambiente que
rodea la pieza y la propia del hormigén, que aumenta en combinacion con la

temperatura y el viento.

Los procesos de retraccion autdgena y por secado se producen simultaneamente,
y es dificil separarlos y determinar el porcentaje de deformacion que se debe a cada
cual, no obstante en estudios como el realizado por Barluenga y Hernandez-Olivares
consiguen estudiar cada retraccion aislando la probeta del exterior mediante un vendaje

impermeable que evitaba la pérdida de agua durante el fraguado por secado de la pieza.

(19)

La retraccion térmica se produce por una mala disipacion del calor desde el
interior del cemento hasta las caras externas mas frias. La hidratacion del cemento

produce una reaccidon exotérmica con valores que dependen del tipo de cemento y de
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sus adiciones y finura. Este aumento de la temperatura produce dilataciones iniciales en
el hormigén que al enfriar se retrae y fisura. Mientras mas rapido sea este proceso
peores resultados de fisuracion se obtendran en el hormigdén, por lo que no son
recomendables los cementos rapidos (R) que generan grandes cantidades de calor en las

primeras horas en las que el hormigdn no posee resistencia mecanica. (6)

El aumento de la temperatura inicial y su consiguiente expansion del hormigon,
no produce tensiones superficiales de compresion en su cambio de liquido a solido,
debido al modulo de elasticidad extremadamente bajo que posee el hormigon en este
estado semisdlido. Cuando llega al méximo de calor el hormigon se ha solidificado y
comienza por lo tanto a enfriarse con el ambiente. En elementos coaccionados se
produce fisuracion al no permitir que el material se ajuste a un menor tamafio. Estas
tensiones serdn mas acusadas mientras mayor sea la diferencia de la temperatura del

hormigén con la temperatura del ambiente. (36)

En cuanto al momento en que se produce cada fase, la retraccion autdogena se
prolonga desde las pocas horas del comienzo del fraguado hasta varios dias después con
la finalizacion de la hidratacion de los componentes libres de clinker. Mientras la
retraccion por secado se produce solo cuando la superficie de la misma se expone al

ambiente hasta el final del curado (40).

La deformacion por retraccion autdgena es homogénea en toda la masa del
hormigoén, no sucediendo asi con las otras dos que poseen un gradiente de diferencia de

humedad o temperatura que marcan una direccion o plano de deformacion.

Existe otro tipo de retraccion, la retraccion por fluencia del material, que se
produce en hormigones sometidos a solicitaciones desde edades tempranas con cargas
sostenidas en el tiempo a temperatura ambiente. Cuando la pieza estd coaccionada el se
produce una relajacion del material. Esta relajacion tensional se puede producir por
cargas externas o por la propia tension producida durante la retraccion. Estas tensiones
de no ser producidas por cargas externas, pueden producirse por materiales ajenos al

propio hormigoén, como las barras de armado por ejemplo.
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Por lo tanto podemos decir que la deformaciodn total por retraccion se debe a la

siguiente formula (38) en funcion del tiempo:

e T (t) = & autogena (t) +& secado (t) +& térmica (t) +& fluencia (t)

For.2.5. Formula de cdlculo de la retraccion en hormigones. (38)

La retraccion autdogena y de fluencia producen tensiones por cambios
volumétricos del propio material, mientras que la térmica y la de secado producen

tensiones ajenas a la formacion de éste.
2.4.1.4.2. Ensayos de determinacion de los tipos de retraccion.

Para la determinacion del valor de deformacién producido por la retraccion
autogena se realizan ensayos que mantienen la temperatura constante, y en capsulas que

evitan la evaporacion de agua.

En estos estudios M. Sule noté un descenso de los valores de retraccion
autégena con el porcentaje de refuerzo, cualquiera que fuera su disposicion, en

hormigones armados con barras de acero. (38)

Para la deformacion por retraccion termal se emplean probetas curadas semi-
adiabaticamente. En este tipo de retraccion el refuerzo con barras de acero no altera los

resultados, al poseer valores de dilatacion similares al hormigon.
2.4.1.4.3. Materiales de reduccion de la retraccion.

Uno de los materiales desarrollados para el control de la retraccion fue la
parafina atendiendo a la disminucion del calor de hidratacion del cemento por Mihashi
(40). La micro-capsula de parafina se introducia en el hormigén con un agente
retardador, que una vez se alcanzaba una temperatura segun el tipo de parafina la
capsula rompia y expulsaba el retardador. Segun el tipo de parafina que se empleara el

agente retardador controlaba el aumento o la bajada de los valores de temperatura.
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Otro de los sistemas de control de la retraccion es también quimico, desarrollado
por Dhir (40), introduciendo elementos que disminuyeran el efecto de evaporacion del
agua de fraguado y un auto-curado en el cemento. Empled polimeros sintéticos solubles
en agua y elementos naturales quimicos. Durante el desarrollo de los ensayos probo la
mejora de las propiedades de la micro-estructura del hormigén, la calidad de la

superficie y de la resistencia a compresion del material.

El empleo de aridos ligeros con capacidad de almacenar agua debido a su
morfologia porosa fue estudiada por Weber y Reingardt, sustituyendo un porcentaje de
los aridos del hormigén por estos porosos, para emplearlos como reservas de agua

durante el curado, incluso independientemente del curado que se practicara.

2.4.1.4.4. Problematica en Canarias.

Al depender este proceso de las caracteristicas del cemento y del ambiente,

debemos estudiar estos dos aspectos en el caso particular de Canarias.

Por un lado, el cemento con puzolanas naturales poseen bajo calor de
hidratacion, que se presenta en valores de resistencias bajos. Es por ello que son
cementos que no retraen en demasia debido a las bajas cargas térmicas en el proceso

quimico de solidificacion del producto.

El uso de materiales minerales que produzcan bajas temperaturas de hidratacion

ayudard a reducir las tensiones por temperaturas tempranas.

En cuanto a la modificacion volumétrica de productos de cemento una vez
hidratados que provocan la retraccion autdogena, podemos considerar este punto sin

estudiar aiin en los cementos puzolanicos de Canarias.

En lo referente al clima de Canarias es conocido el fuerte viento que reina
practicamente todo el afio y las condiciones de soleamiento, que influiran mucho en la

retraccion por secado.
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En el aspecto de la retraccion por evaporacion Razek y Enein en 1999,
establecieron formulas para la prevision de los valores que esta puede tomar basdndose

en que el hormigoén es un medio poroso.

Rc — hC (Tda - TW) /L

donde R, es la evaporacion por secado (W/m), hc es el calor de conveccion
transferido (W/m;°C), T4, es el bulbo de secado de temperatura del aire del ambiente
(°C), T\, (ambos Ty, y T, tienen en cuenta el abaco psicométrico de ASHRAE) es el

bulbo de humedad y L es el calor latente de vaporizacion del agua (°C).
For.2.6. Formula de calculo de la retraccion por secado.

Para el estudio del comportamiento en las primeras horas del hormigon, se hace
necesario estudiar a edad temprana el modulo elastico, la resistencia a traccion y

aquellas propiedades propias de un material visco-elastico (19).

2.4.1.4.5. Investigaciones recientes.

Para reducir el proceso de retraccion algunos autores han estudiado el empleo de
productos expansivos (EXP) como el 6xido de calcio o de magnesio y reductores de la
retraccion (SRA) como el propileneglicol, por separado y en conjunto para estudiar el

efecto sinérgico de ambos, en porcentajes de un 3% por separado y en combinacion.

(41)

Se obtuvieron buenos resultados en el uso de productos espansivos para
hormigones curados mediante inmersion en agua, no siendo asi en curados a humedad
de ambiente. El trabajo de estos componentes expasivos se produce al combinarse con
agua y llegar a aumentar lentamente su tamafno hasta un 90%. En el caso de muestras

con el empleo de reductores de la retraccion no se obtuvieron buenos resultados. En las

88



muestras de combinacion de adiciones se consigné un trabajo sinérgico de los

materiales y por lo tanto una mejora en los valores, con reducciones de retraccion.

C. Maltese (41) estudi6 también la importancia de la tension capilar, y su

importancia en la retraccion por secado:

P=M (AV/V )eléstica =2 Y / I,

donde P es la presion capilar, M el mdodulo de compresibilidad (Bulk

Modulus), v es la tension superficial del poro y r el radio del menisco.
For.2.7. Formula de calculo de la presion capilar.

Por lo que la reduccion de la tension superficial reduciré la presion capilar. Este
aspecto sucede en hormigones con reductores de la retraccion (SRA) en su composicion

que por lo tanto retraen menos (41).

Este estudio de la capilaridad en el proceso de hidratacion también ha sido
estudiado por V. Morin. (42). Investigando paralelamente los valores de retraccion
autégena y de ultrasonidos. El estudio de la retraccion autdogena demostré que el
desarrollo de tensiones capilares aumenta con el consumo de agua durante el proceso de
hidratacion, induciendo una nueva retraccion a las 39 horas cercano a la disminucion
del 3% de la hidratacion, como punto hiperestatico de la curva que se presenta a

continuacion.
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Fig.2.23. Grdfico de cambio volumétrico relativo en funcion de la hidratacion

42).

Las tensiones capilares inducidas por la existencia de aire retenido entre el
liquido y la fase solida, y los efectos electroestaticos de repulsion debidos a la doble
capa eléctrica formada por los iones de la superficie de las particulas solidas y los iones
de la solucion alrededor de éstos, producen una retraccion importante en las primeras
horas. Estas cargas producen tensiones a compresion en el hormigdn segiin aumenta la
concentracion de iones de Calcio por efecto capilar, provocando una fluencia del

material y su retraccion (€ fiyencia)- (42)

El estudio del proceso de formacion de capilares y su tamafio con el estudio de
la hidratacion nos lleva a contemplar tres fases: la primera entre un 0 y un 3% (punto
hiperestatico) del descenso de hidratacion con la formacion de capilares de radio 20 nm
que bajan hasta llegar al 8% en una segunda fase con radio capilar de 10 nm con la
determinacion de la maxima energia disipada, hasta la tercera fase a partir del 15% con

radio de capilares de 2 nm. (42)
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Fig. 2.24. Grdfico de relacion entre radio capilar activo y energia disipada en

funcion del descenso de la hidratacion. (42)

El estudio de la morfologia quimica de las muestras con estas adiciones de
productos expansivos (EXP) como el 6xido de calcio o de magnesio y reductores de la
retraccion (SRA) como el propileneglicol demostro como se esperaba que los SRA
disminuyeran la formacion de hidroxido de calcio, al contrario que con el EXP que al
basarse en Oxido de calcio aumento la cantidad de hidroxido calcico. Se estudio
mediante un espectroscopio de rayos X el aumento de Portlandita en las muestras con el

uso de EXP y especialmente en la combinacion de ambas (41).

En otro orden de cosas, F. Puertas, realizoé estudios de retraccion en morteros
con cementos Poértland comunes y alcalinos afnadiendo fibras en su interior. Los
cementos alcalinos activados con cenizas volantes son mas estables dimensionalmente,
al ser su producto de resultado mas estable con una estructura tridimensional de
hidratos aluminosilicatos. El empleo de la fibra produjo un aumento en la retraccion
quimica y una disminucion a largo plazo de la misma, debido a que el trabajo de las

mismas se produce con el hormigéon endurecido durante la desecacion del mismo. (25)
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2.4.1.5. COMPACIDAD. PERMEABILIDAD

El concepto de compacidad y el de permeabilidad van ligados aunque no

siempre directamente.

La compacidad de un material viene definida por la méxima cantidad de materia
en un volumen determinado. Por tanto un material es mas compacto cuanta menos

cantidad de huecos posea entre sus elementos.

La permeabilidad de un material es capacidad que este posee para permitir el
paso de gases o liquidos a través de su masa, para ello es necesario que en la masa

existan huecos o poros y éstos estén intercomunicados.

2.4.1.5.1. Introduccion.

Para determinar estos dos factores es necesario estudiar la estructura interior del
material o micro-estructura. Como hemos visto en apartados anteriores la formacion de
los poros es propia de los procesos quimicos de formacion de los elementos solidos del
hormigoén por efecto de la retraccion hidraulica. Por otro lado también hemos visto que
con la retraccion por secado, la migracion de agua desde la masa interna del hormigén
hacia la externa va dejando vias de salida que posteriormente pueden servir de entrada

de agentes perjudiciales para el hormigon.

Dentro de la formacion de estos poros podemos distinguir entre micro-poros,

poros capilares y macro-poros.
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Fig.2.25. Diagrama esquemadtico de la estructura porosa del hormigon. (43).

Los poros de gel son tan pequefios que no influyen en las propiedades
resistentes y de permeabilidad del hormigon, y son causados por la retraccion autogena

y por fluencia, como hemos desarrollado anteriormente.

Los poros capilares en su volumen y tamafio estan ligados con la relacién a/c y
el grado de hidratacion del cemento. En relaciones a/c bajas con curados buenos los
capilares tienen tamanos de entre 10 y 50 nm, en relaciones a/c altas y en las primeras
edades de hidratacion los poros capilares pueden llegar hasta los 3,0 pm. Los poros de
tamafio superior a 50 nm tienen efectos negativos sobre las resistencias y la
impermeabilidad, mientras que los inferiores a 50nm influyen mas sobre la estabilidad

dimensional. (43)

Los poros de aire son normalmente esféricos y pueden ser de dos tipos, los de
compactacion, generados durante el amasado de la pasta fresca y su tamaifio suele ser
>3um, y los de aire ocluido, introducidos con aditivos y con tamafios entre 20 y 500
nm. Pueden tener consecuencias negativas sobre la resistencia y la estabilidad del
mortero u hormigén, pero cuando son generados mediante aditivos, mejoran la

resistencia frente a las heladas.
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Podemos afirmar que un hormigén es compacto cuando posee una porosidad
total entre un 5-10% y entre un 10-15% para hormigones con bajas resistencias
mecanicas (43), pues la relacion entre compacidad y resistencia es determinante en esta

ultima.

La permeabilidad esta ligada a la estructura porosa del material, especialmente a
la intercomunicacion de los poros entre si. Podemos tener un material poco compacto y
ser poco permeable si su superficie es homogénea y sin huecos y no existe
comunicacion del exterior al interior mediante capilares o conductos. La permeabilidad

obedece a la siguiente expresion:

P21
t AAp

donde: k: coeficiente de permeabilidad intrinseco

Q: caudal del fluido

t: tiempo

A: superficie que atraviesa el fluido

n: viscosidad del fluido

Ap: diferencia de presion

Fig.2.8. Formula de calculo del coeficiente de permeabilidad intrinseco en un

material poroso. (43)
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Fig. 2.26. Imagen de la representacion esquemadtica de un sistema biporoso

(43).

La permeabilidad de un hormigoén nos indica la capacidad que tiene el material
de permitir el paso de agentes externos a su interior. Se trata de un factor muy
importante en la durabilidad del hormigén y sera estudiado en esta tesis como un
parametro mas de prediccion de la vida del material. Un material serd en principio mas

durable mientras menos permeable sea y cuanto mas compacto.

Al introducir barras de acero en el hormigén debemos saber que su proteccion
es muy importante, para evitar su corrosion. La compacidad y especialmente la
permeabilidad del material nos determinaran los recubrimientos que debemos tener en

cada caso para una vida util del acero que tengamos en su interior.

2.4.1.5.2. Problematica en Canarias.
Los valores de permeabilidad en las zonas de ambientes agresivos estan

determinados en la EHE-08 mediante ensayos de penetracion de agua a presion UNE-

EN 12390-8, especificando unos valores méaximos para la profundidad méaxima y
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media. La permeabilidad del material se asegura ademaés con el control de la resistencia

y de la relacion agua/cemento, incluyendo cantidades de cemento minimas. (1)

En hormigones como los canarios con aridos obtenidos mediante machaqueo,
para conseguir valores bajos de permeabilidad, es importante la trabajabilidad de la
mezcla para un buen vertido en obra que evite segregaciones, marcando unas
consistencias adecuadas con aditivos y un curado adecuado que consiga aprovechar las

caracteristicas del cemento puzoldnico que se emplea.

La cantidad de cemento que en otros hormigones consigue con su aumento una
mejora resistente y de la compacidad, puede en los canarios producir aumentos de la
retraccion del material, pues se aumenta el nimero de finos en la mezcla sin optimizar
las granulometrias de éstas, con unos aridos que por su forma, permiten una mayor
cantidad de poros en su constitucion y hormigonado, asi como de la ya mencionada

segregacion.

Fig. 2.27. Imagen obtenida mediante microscopio optico de 200 x de aridos en

hormigon con problemas de segregacion y falta de lechada en el borde de un poro.
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Fig. 2.28. Imagen obtenida mediante microscopio optico de 200 x de bordes de

aridos y poro generado por la propia geometria de éste.

Para conocer de la compacidad del material un método no destructivo es el de
ultrasonidos (39), que se puede emplear incluso en la deteccion de discontinuidades de

los materiales y huecos o poros, al disminuir la propagacion de la onda en estas zonas.

Los ensayos de medida de la permeabilidad mediante agua a presion deben ser
desarrollados especificamente para el estudio de la conductividad hidraulica de un
hormigoén de alta resistencia. Estos valores de permeabilidad nos serviran para predecir
la capacidad de un hormigén como barrera ante un movimiento de iones y de fluidos.
En hormigones y morteros de baja capacidad resistente los cambios de presion no
afectan al coeficiente de permeabilidad, aunque si el tamafio del espécimen en estudio,

que con su aumento influye magnificando el coeficiente. (45)

Un método novedoso en la medida de la permeabilidad es el del estudio de
probetas forradas sometidas a cargas en tres puntos que generan un gradiente de presion

en los poros donde se encuentra el liquido (46).

La permeabilidad del material puede conocerse analizando el grado de
relajacion. En un material viscoelastico como la pasta de cemento, la carga continta
descendiendo mientras la fase solida en el cuerpo poroso se relaja viscoeldsticamente.
W. Vichit-Vadakan estudio la permeabilidad y la relajacion de pastas de cemento en

edades tempranas.
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2.4.1.5.3. Investigaciones recientes.

Un aspecto importante en la permeabilidad del hormigén es el de la temperatura
de curado, el aumento de ésta produce un aumento de la permeabilidad y un descenso
de la resistencia a largo plazo, al igual que efectos irreversibles de retraccion y de
fluencia. La mayoria de estos efectos se produce por el incremento de la polimerizacion

de silicatos a elevadas temperaturas. (47).

La microestructura y la evolucion de materiales cementosos han sido estudiados
por S. Ouellet, mediante porosimetria de mercurio. En este trabajo se hace hincapié en
la influencia de los finos en los resultados obtenidos por este método, y la relacion de la

permeabilidad con la resistencia del hormigon a compresion. (31)

El didmetro del capilar disminuye con el tiempo de curado. La cantidad de poros
por debajo del “pico principal de entradas” aumenta en todas las mezclas con el curado,
que muestran un refinamiento de la porosidad debida al proceso de hidratacion. Estudio
los hormigones mediante el empleo de adiciones, determinando que las escorias
influian negativamente en la porosidad, funcionando bien con cenizas volantes que no

afectaban a dichos valores (31)

En el estudio realizado por V. Morin, mencionado en apartados anteriores, se
relaciona la capilaridad y la retraccion por fluencia, especialmente con los poros de
menor didmetro que son los que ejercen la mayor fuerza capilar. Este estudio desarrolld
resultados de probetas en el proceso de hidratacion y no como es habitual en probetas
solidas. Como mencionamos anteriormente la evolucion de los capilares més activos se
produce entre un 3 y un 8 % de la capilaridad, con radios entre 10 y 20 nm, producidos
al final de la primera fase de hidratacion. Por encima de 10nm de tamafio de poro, el
consumo de agua permite la produccion de hidratos inter-granulares que rellenan el
espacio inicialmente ocupado por el agua. Por debajo de 10nm de radio, comienza una
nueva fase, el agua es consumida en la porosidad de los hidratos para producir hidratos
internos que expanden al alcanzar el tamano de las particulas de cemento anhidradas.

(42)
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B. Lothenbach (48) estudio la relacion entre la temperatura y la creacion de
compuestos en cementos y la porosidad de los mismos. Determind que con el aumento
de la temperatura se modifica la composicion de los productos sélidos, disminuye el
volumen de é€stos, se incrementa la porosidad y disminuye la resistencia a compresion
mediante célculos termodindmicos. Con la temperatura se forman productos mas
densos, con menos porosidad del gel que recae en una mayor porosidad en el mismo

grado de hidratacion.

c¢m?3100g cement

| - |

unhyd. clinker

0 10 20 30 40 50 60
Temperature

Fig.2.29. Imagen esquemadtica del volumen calculado mediante modelos

basados en la termodinamica de hidratos en cemento Portland en funcion de la

temperatura suponiendo una disolucion igual en las fases de clinker.
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Fig.2.30. Grdficos de calculo de la porosidad total y capilar en relacion con la

resistencia de morteros.

Mediante estos modelos termodindmicos se aprecia una correlacion entre la
porosidad calculada y la resistencia. Existe una dependencia fragil entre la porosidad
calculada sobre la temperatura, que desaparece cuando se asumen diferentes densidades
de C-S-H a las distintas temperaturas. La distribucion heterogénea de los productos de
hidratacion y las diferencias en la morfologia de los hidratos juegan un papel
secundario en el desarrollo de resistencias, siendo el principal aspecto que afecta a la
resistencia el de la minoracion de espacio vacio o de la porosidad capilar del sistema,

como demostraron Verbeck y Helmuth. (48)

El empleo de modelos matematicos en el céalculo del comportamiento de los
materiales cementicios fue desarrollado por A. Lecomte (49), empleando el programa
informatico BetonlabPro2, que reproduce la masa como esferas o celdas de distinto
tamafio (modelo de tres esferas) para morteros. Se estudiaron diversos factores o
variables como la cantidad de cemento, la dosificacion de agua, la cantidad de arena, la
incorporacion de agentes contra la retraccion y comparando los resultados de este
modelo con otros como el del Comité Euro-Internacional del Hormigon- Federacion
Internacionales de pretensado CEB-FIB 213/214 “modelo de calculo de 1990 para el

calculo de la retraccion del hormigdn o el de Afrem.
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Fig. 2.31. Modelo de la triple esfera en que se basa el programa informatico

BetonlabPro2. (49)

R. Demirboga estudi¢ la relacion entre la velocidad de las ondas de ultrasonido
y la resistencia de hormigones con adiciones minerales, como escorias de altos hornos y
cenizas volantes. Determino bajos niveles de velocidad de ultrasonidos y compresion
en hormigones con cenizas volantes, especialmente en las primeras fases del curado, y
sobretodo con altos contenidos de cenizas volantes. De cualquier manera el incremento
del tiempo de curado mejord los resultados. Los valores obtenidos por las escorias

fueron peores que los de las cenizas en cada fase y dosificacion de adicion. (50)

El incremento de los valores a compresion fue mayor que el de ultrasonidos,
estableciendo una relacion exponencial de 0.96 entre la velocidad de ultrasonidos y

resistencia a compresion. (50)
El estudio de ultrasonidos ha sido realizado en hormigones con fibras con

buenos resultados en aquellos con fibras de acero, cuya incorporacion en la masa

produjo aumentos marginales de la velocidad. (24)
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2.4.2 PROPIEDADES QUIMICAS.

2.4.2.1. CARBONATACION.

2.4.2.1.1. Introduccion.

El mecanismo de carbonatacion consiste en la difusion del anhidrido carbonico
y su reaccion quimica con los compuestos del hormigon. El dioxido de carbono de la
atmosfera se difunde a través de los poros del hormigon y reacciona con los productos
hidratados. Es propiamente la reaccion del dioxido de carbono (CO,) con el Hidréxido
calcico (Ca(OH),), los geles de cemento C-S-H. De estas reacciones la mas
preocupante es la de la asociacion del dioxido de carbono con el hidroxido de calcio ya
que es éste el que aporta un pH alto al hormigon. Esta reaccion es quimicamente
irreversible y es la causante de la despasivacion del hormigoén, pues el producto

obtenido el CaCO3 posee un bajo pH.

La carbonatacion afecta a la fase plastica y a la solida del hormigon, y
desprotege quimicamente al acero embebido en el hormigdén, que se encuentra como
expuesto a la atmosfera. Es por ello que la carbonatacion y posteriormente la corrosion
sea mayor en areas con contaminacion y altos contenidos de CO2. El proceso de
carbonatacion es lento en areas de contaminacion normal con volimenes del orden de
0.03%, y con hormigones densos y con reservas de cemento y bajas relaciones de

agua/cemento (43).

El cemento Portland en comparacion con el cemento blanco posee un Ph mayor

y es por lo tanto posee menos resistencia al ataque del CO2. (10)

La carbonatacion estd asociada a los casos de corrosion generalizada, ya que

afecta a la pieza igualmente en toda su longitud.
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2.4.2.1.2. Fases de la Carbonatacion.

La carbonatacion es dividida en cinco fases segun Pade con la consiguiente

pérdida progresiva de Ph (51).

En la primera fase de “hormigén intacto” el pH es superior a 12.5 y la fase
solida consiste en la union de hidroxido de Calcio (CH), silicato de calcio hidratado
(CSH), tetra-calcio mono-sulfoaluminato (AFm) y etringita (AFt). Cuando el pH baja
del valor de 12.5 el hidroxido de calcio se transforma en carbonato de calcio (primera
fase). Cuando el Ph baja ya de 11.6, el tetra-calcio mono-sulfoaluminato comienza a
descomponerse (fase II), y bajo un Ph menor de 10.5 la ettringita se descompone (fase
III). Finalmente, con un Ph menor a 10, el silicato de Calcio hidratado, que se habia
descalcificado en el proceso de las fases Il y III, con suficiente tiempo se transformara

en gel de silice y 6xido de Calcio hasta dejar la pasta sin oxido de calcio que carbonatar

(51).

Si se considera que el 100% del 6xido de calcio encontrados en CH, AFt y
AFm, y el 50% del 6xido de calcio encontrado en el CSH se han trasformado en
Carbonato de Calcio en el hormigdén carbonatado, entonces alrededor del 75% del 6xido

de calcio del Clinker original se habra hidratado.
2.4.2.1.3. Profundidad de Carbonatacion
La carbonatacion es un proceso que comienza de las capas superficiales del

hormigén hacia su interior. La difusion del dioxido de Carbono se estudia como la de

un gas en un s6lido mediante la segunda Ley de Fick que se presenta a continuacion:

D=kt

donde D es el coeficiente de difusion, k es la constante del tipo de hormigén y t

es el tiempo.
For. 2.9. Formula de la segunda Ley de Fick (52).
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Otra manera de determinar la carbonataciéon es mediante la ley de difusion.
Considerando la difusion como el transporte de un gas o un liquido a través de un
medio poroso en funcion de un gradiente de concentracion. Que de acuerdo con la

primera ley de Fick la cantidad de CO, que ingresa en el hormigon es:
J=-D (0c/0Xx)

donde J es la flujo de diéxido de carbono (g/m2 s), D es un coeficiente de
difusion que depende de la temperatura (m2/s), ¢ es la concentracion de CO; (g/m3) y x

es la profundidad de penetracion.

For. 2.10. Primera Ley de Fick. Formula de calculo de la profundidad de

carbonatacion en funcion del tiempo (52).

El empleo de la primera ley nos habla de la densidad de flujo en el material y la
segunda de la concentracion a una profundidad y un tiempo determinados segun las

caracteristicas del hormigon.

En conclusion, podemos decir que la segunda ley de Fick, se basa en la
consideracion de que cada hormigéon posee una constante de carbonatacion
independientemente de la concentracion. En la realidad, la reaccion de carbonatacion
influye por si misma en la estructura porosa de la muestra, especialmente en la

reduccion del volumen de poros (52).

El carbonato de Calcio, principal producto de la carbonatacion, bloquea los
poros abiertos y producen seglin el hormigon carbonata una reduccion de la difusividad
del gas. Si la reduccién de la difusividad del gas o el coeficiente de carbonatacion se
considera como un parametro, el coeficiente de carbonatacion debe decrecer en funcion

del tiempo (51).
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La ecuacién presentada es la mas aceptada aunque en los casos de hormigones
con gran resistencia o bajo exposiciones al exterior no poseen una relacion igual a la

raiz cuadrada del tiempo en esos casos el indice de raiz 0.5 suele ser menor.

La carbonatacion es variable en un mismo hormigon si éste se encuentra
expuesto, y se produce en porcentajes de humedad relativa entre 40-80%. El tipo de
cemento y sus adiciones influyen en el proceso de carbonatacion y en su profundidad,
eso ha hecho que diversos autores afadan factores correctores a la formula de célculo

de la profundidad en el tiempo (53).

El proceso de carbonatacion es mayor en elementos protegidos de la lluvia. Esto
se debe a que en el proceso de lluvia los poros del hormigon se bloquean y el proceso
de evaporacion del agua introducida en el hormigon es mas lento que en el medio
normal. Es por ello que incluso podamos diferenciar la profundidad de carbonatacion

segun se produzca en elementos expuestos a lluvia o no (44).

Normalmente hay que tener en cuenta que la humedad en el interior de un
material poroso como el hormigdn suele ser mayor que la del exterior y los procesos de
humectacion y secado de las piezas son mas pausados y progresivos que los del
ambiente. Las oscilaciones de humedad y de temperatura son menos drésticas que en el
ambiente exterior. Por ejemplo en una estacion como el verano con varias semanas sin
llover el hormigoén habra tenido tiempo de bajar su humedad interior, pero en una lluvia
ocasional la humedad relativa del medio ambiente variard hasta un 100% mientras que

en el hormigon no aumentara si esta no se mantiene varios dias.

La EHE-08 establece para el calculo de la profundidad de entrada de elementos
agresivos en el hormigon la segunda Ley de Fick, desarrollando un modelo de
carbonatacion que calcula el tiempo en que esta se produce a una profundidad de la

superficie mediante la siguiente expresion:
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t=(d/K,)*

d Profundidad, en mm.

t Tiempo, en afios.

For. 2.11. Expresion para el cdlculo de tiempo necesario para que se produzca

carbonatacion a una distancia de de la superficie del hormigon. (1)

. . . b
Kc=Cenv Cenv @ (fem)

donde:

f.n Resistencia media del hormigén a compresiéon, en N/mm’, que puede
estimarse a partir de la resistencia caracteristica especificada (fck).

Cenv, Coefiente de ambiente, segun tabla A.9.1 EHE-08 (1 protegido de la lluvia,
0.5 expuesto a la lluvia).

Cair, Coeficiente de aireantes, segun tabla A.9.2 EHE-08 (1 en hormigones con
porcentaje de aire ocluido menor a 4.5 %, 0.7 en hormigones con porcentaje de aire
ocluido mayor a 4.5 %) .

a, b Pardmetros funcion del tipo de conglomerante, segtin tabla A.9.3 EHE-08.
For.2.12. Expresion para el cdlculo del coeficiente de carbonatacion. (1)
2.4.2.1.4. Problematica en Canarias
En Canarias los cementos que se emplean contienen adiciones puzolanicas.
Segun diversos autores la cantidad de Ca(OH), en estos cementos es menor que en los
cementos Portland debido a la sustitucion de un porcentaje de los mismos en el proceso
de fabricacion y por lo tanto poseen menos cantidades de portlandita para la

consumicion en el proceso quimico, que les resta capacidad resistente (10).

Sin embargo K. Sisomphon (52), establece que los cementos puzolanicos son

menos porosos, impidiendo el acceso del CO,, aunque siempre que posean un curado
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adecuado, pues son mas sensibles y lentos en este proceso. Este beneficio en los
cementos con puzolanas puede ser perjudicial si no se efectian curados adecuados y

prolongados en el tiempo, con peores resultados que un hormigén con cemento

Portland sin adiciones.

Segun Sisomphon, se producen aumentos de los valores de carbonatacion en los
hormigones que no empleaban cenizas volantes o escorias de alto horno como
adiciones, sucediendo lo contrario en hormigones con un 5% de humo de silice. De las

tres adiciones es la de cenizas volantes la que menos afect6 al hormigon en el proceso

de carbonatacion. (52)

Carbonation depth (mm)

Carbonation depth (mm)
Carbonation depth (mm)
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Fig. 2.32. Grdficas de cadlculo de la profundidad de carbonatacion segun un
tiempo determinado en probetas con cemento con y sin adiciones en distintas cuantias
mediante proceso de carbonatacion acelerado (52). Este proceso aumenta las
concentraciones normales del medio ambiente de 0,03-0,04 % hasta concentraciones
del 3% por volumen con una humedad relativa del 65%, controlada por una solucion
de NH4NO3 y con un flujo de gas constante de 100 cm3/min. La primera se realiza con
hormigones con tres dias de curado, la segunda con hormigones con siete dias de

curado y la ultima con veintiocho dias de curado.

En el ejemplo de las graficas presentadas anteriormente, se puede apreciar una
disminucion significativa de la profundidad de carbonatacion con el aumento del
tiempo de curado en todas las series estudiadas. Ademas los hormigones con menor

profundidad de carbonatacion en estos ejemplos de carbonatacion acelerada son los de

cementos sin adiciones.
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A nivel de control de los hormigones se podria marcar un tiempo minimo de
curado segun el cemento y el ambiente al que éste es expuesto, siendo este aspecto mas
efectivo que aumentar cantidades de cemento o afiadir adiciones que se contradicen
segun los autores que se consulten. Al igual que para determinar la resistencia de un
hormigon se realizan probetas, de un hormigén podriamos ensayar la carbonatacion del
mismo y poder de esta manera bajar de clase resistente en ambientes mas agresivos y

disminuir cantidades de cemento, con el ahorro econémico que esto conllevaria.

2.4.2.1.5. Investigaciones recientes.

Y. Houst desarroll6 estudios de la profundidad de carbonataciéon en elementos

expuestos a la lluvia de elementos con dosificaciones diversas después de cuarenta

semanas de exposicion. (44)
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Fig. 2.33. Grdficas de estudio entre la relacion A/C y la cantidad de CO; en el
desarrollo de la profundidad de la pieza, comparando segun sea una pieza expuesta o

protegida de la lluvia. La de la izquierda con una relacion 0.4, la central 0.6 y la de la

derecha 0.9. (44)

Se obtienen varias conclusiones. La ya mencionada de que un hormigon
protegido de la lluvia se carbonata mas facilmente, que mientras mayor sea la
proporcion a/c mayor es la profundidad de carbonatacion siendo el proceso de
carbonatacion es mas marcado en hormigones con alta relacion a/c, bajando

bruscamente la cantidad de CO; en poca profundidad.

La disminuciéon de la profundidad de carbonataciéon en relacion con de la

relacién de a/c no es siempre directa. Y. Houst encontré que existe un aumento de la
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carbonatacion en hormigones de muy baja relacion a/c 0.3-0.4 con respecto a relaciones
0.5, debido seguramente a la falta de compactado y el dafio producido por la retraccion

autogena (44).
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Fig.2.34. Grdficas que demuestran un estado optimo para la relacion agua
cemento de 0.5 e incluso 0.6 en hormigones expuestos. En la izquierda se representan
la cantidad de carbonatos formados en 40.5 semanas y en la grdfica de la derecha se

estudia la carbonatacion aparente calculada mediante los datos de carbonatacion. (44)

En el estudio de hormigones con grandes cantidades de adiciones de cenizas
volantes de baja calidad, L. Jiang (54), demostré un aumento de la carbonatacién con la
sustitucion de este elemento por cemento Portland. Emple6 también activadores que

consiguieron mejorar estos datos.

El estudio de los cementos con bases de calcio-sulfoaluminato por parte de L.
Zhang establecio que la relacion de carbonatacion no es lineal con la relacion a/c,
mediante ensayos con empleo de fenoftaleina, microscopio de infrarrojos y analisis

termogravimétrico. (55)
En otro orden de cosas, G. Cultrone (44), estudi6 los efectos de la carbonatacion

natural y forzada en morteros con bases de arcilla, y su importancia en la dureza final

obtenida en los mismos.
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2.5 EL PROCESO CORROSIVO DE BARRAS DE REFUERZO DE
ACERO EN HORMIGON ARMADO.

El empleo de barras de acero cada vez mas resistentes, con mayores cantidades
de carbono, hace que éstas sean mas sensibles a la combinacion con el oxigeno a la
oxidacion. Antiguamente el uso del conocido vulgarmente por hierro dulce mas ductil y
con menos carbono producia menos patologias por el mal uso del material, bien por
malas disposiciones constructivas o bajas calidades de los hormigones, con unas

categorias resistentes menores que los actuales.

Para garantizar la vida util del acero y de la propia estructura de hormigédn
armado, el recubrimiento de hormigon protege a la barra de acero como barrera fisica y
mediante su alcalinidad desarrolla una capa pasivante en la barra en valores de pH altos

en torno a 12.5.

La durabilidad del hormigén puede ser muy dilatada. Sin embargo, al igual que
la piedra natural, se puede ver afectado por distintos tipos de deterioro ya que a pesar de
su apariencia de material denso y pétreo, resulta permeable a liquidos y gases. Esto es
debido a la red de poros que se genera en su interior, ocasionada por el exceso de agua
de amasado. Después del fraguado, el agua queda retenida en el interior o se evapora
pero conforma una red de capilares que junto con las burbujas de aire ocluido,

constituyen el camino de entrada a los agentes exteriores. (57)

La presencia de agua o humedad es el factor comun a los diferentes tipos de
deterioro que puede sufrir la pasta de cemento, a excepcion del deterioro mecanico. El
transporte de agua a través del hormigén viene determinado por el tipo, tamafio y
distribucion de los poros y por las fisuras (micro o macro fisuras). Ademads, la
penetracion en el hormigon de gases acidos como el CO; o el SO,, o la penetracion de
cloruros procedentes de sales de deshielo o ambientes marinos, pueden acabar
produciendo corrosion en las armaduras. Asi pues, el control del tipo y distribucion de

poros y fisuras se convierte en labor esencial para lograr una adecuada durabilidad (43).
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Nosotros nos centraremos en los procesos que influyen en la penetracion del i6n
cloro en la masa del hormigoén y en el proceso de despasivacion de la armadura,

habiendo tratado este aspecto ya en el apartado dedicado a la carbonatacion 2.4.2.1.

2.5.1. INTRODUCCION.

Los mecanismos por los que los agresivos pueden penetrar en el hormigon son:

absorcion, difusion, permeabilidad o migracion, segin Andrade (58).

La absorcion capilar es un fenomeno que se produce debido a los efectos de la
tension superficial en capilares que ocurre al poner en contacto un liquido con un so6lido
poroso. La altura que alcanzara el liquido, o la masa de ¢l por unidad de superficie,
depende del tamafio de los poros, la viscosidad del liquido y la temperatura. Obedece a

la ley de Jurin.

. 27 COSQ
P8Y

donde: h: altura capilar
v: tension superficial del liquido
¢: 4ngulo de contacto entre liquido y hormigén
p : densidad del liquido
2: 9.8 m/s’

r: radio del capilar

For.2.13. Formula de calculo de la altura capilar segun la ley de Jurin.
La difusion i6nica se produce cuando hay una diferencia de concentracion. En el

caso del hormigén esta difusion tiene lugar en general en estado no estacionario, y se

resuelve aplicando la segunda ley de Fick que mencionamos anteriormente.
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Cuya solucion para unas condiciones de contorno determinadas y un medio

semi-infinito unidireccional da:

Cx _CSef(Z\/Ht)

donde: Cy: concentracion a una distancia x
Cs: concentracion en la superficie
D: coeficiente de difusion
t: tiempo

erf(z): funcion error

Tanto la difusion como la absorcidon capilar son fendmenos que se ajustan a la
llamada “funcion de la raiz cuadrada del tiempo” empleada anteriormente en el capitulo

2.4.2.1.3. para el célculo de la profundidad de carbonatacion (for. 2.5).

La permeabilidad, como mecanismo de penetracion de un agresivo, es un
fenomeno mucho menos comun. Se produce por la presion de liquidos o gases y
depende de la estructura de los poros y de la viscosidad del fluido. Obedece a la

siguiente expresion:

Ol n

t AAp

donde: k: coeficiente de permeabilidad intrinseco
Q: caudal del fluido

t: tiempo
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A: superficie que atraviesa el fluido
n: viscosidad del fluido

Ap: diferencia de presion

For.2.14. Formula del coeficiente de permeabilidad intrinseco.

La migracion i6nica consiste en el transporte de iones debido a la accion de un
campo eléctrico. Este fenomeno de transporte puede resultar dafiino en estructuras

cercanas a redes eléctricas o a largo plazo en las sometidas a proteccion catddica.

En el hormigén suelen darse simultdneamente mas de un mecanismo de
transporte, por lo que resulta complejo calcular y predecir las velocidades de

penetracion con exactitud.

Los clorhidros se pueden transportar en combinacién con el agua a través de los
espacios dejados por los microporos, debido a las diferencias de presion de agua entre
el interior y el exterior del material, y por diferencias entre concentraciones de
clorhidros. La segunda manera es conocida por difusividad de cloro, y posee una gran

dependencia de la relacion agua/cemento (59).

La difusividad aparente del cloro puede predecirse mediante un homogenizacion
diferencial de inclusiones esféricas no difusivas en una matriz difusiva, con un
coeficiente de difusividad de cloro en morteros de cemento en funcion de la porosidad

y de la difusividad del cloro en la solucion microporosa. (59)
La EHE-08 establece un modelo de penetracion de cloruros basado en la

segunda Ley de Fick, asi como un periodo de tiempo en el que la propagacion se

considera concluida a partir de la pérdida de seccion de la armadura. (1)
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t,=80d/ @ Veorr

t, Tiempo de propagacion, en afios.
d Espesor de recubrimiento en mm.
¢ Diametro de la armadura, en mm.

Veorr, Velocidad de corrosion, en pm/afio.
For.2.15. Formula para el calculo del tiempo de propagacion. (1)

El proceso de corrosion produce dos efectos basicos. Por un lado una fisuracion
longitudinal debido a los productos de la corrosion expansivos que producen presion en
el hormigon, y por otro la degradacion del acero con una menor seccion util de material

y una pérdida de unién con el hormigoén.

Las fisuras también pueden ser producidas por las cargas a las que se someten
las piezas de hormigén, bien a traccion o a flexidn, constituyendo puntos de paso para
la penetracion de agentes como iones cloro, disminuyendo el tiempo de comienzo de la

corrosion (37).

En numerosos estudios afirman que en las fisuras por flexion se puede producir
un efecto de auto rellenado de las mismas por los productos de la corrosion que reducen
la posterior actividad corrosiva. El estudio de la proteccion en ambientes con presencia

de cloro determinard mayores recubrimientos como proteccion de las barras. (37)

Por este lado la EHE-08 determina los valores de ancho de fisura, para evitar la
entrada de estos agentes contaminantes por ellas. El estudio de las fisuras realizado por
T. Vidal (37) determina que el tamafio de ancho de fisura que puede preocupar en estos
procesos es aquel que supera los 0.3 mm.

2.5.2. DESCRIPCION DEL PROCESO CORROSIVO.

La oxidacion es consecuencia de un proceso electroquimico. Este proceso se

produce mediante la presencia de un electrolito, una diferencia de potencial eléctrico y
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la existencia de oxigeno para combinarse con el material. Generalmente el electrolito es

el agua con sustancias disueltas.

El proceso de corrosion por 16n cloro normal es el siguiente: con el paso de los
afnos el hormigdn se va carbonatando y perdiendo progresivamente el pH caracteristico,
hasta llegar a valores incluso por debajo de 10.50. Este proceso se ha producido por la
entrada de dioxido de carbono en el hormigdén y su combinacion con los silicatos
calcicos que lo compone (2.4.2.1.2). A su vez en los procesos de humedades bajas el
cloro se sitiia en las capas externas del hormigdn, penetrando en el interior asociado con
el agua en los periodos de mayor humedad o lluvia por capilaridad o diferencia de

presion. (60)

Cuando el 16n cloro llega al hormigon puede que éste se encuentre ya sin
proteccion y comience entonces a combinarse con el agua y el oxigeno con los
compuestos del acero. La mayor cantidad de cloruros aumenta el porcentaje de area

atacada y un mayor grado de acidacion local en las areas corroidas. (60).

Para que una reaccidon de corrosidon comience, €s necesario que se provoque
sobre el acero la formacion de zonas con potencial electroquimico diferente: dnodos y
catodos. Si la diferencia de potencial es suficiente, se produce un paso de corriente
apreciable entre estos dos tipos de zonas cerrandose el circuito a través del hormigon
(electrolito). Pero para que esta corrosion se mantenga a lo largo del tiempo, es
necesario que la reaccion catddica sea constantemente estimulada por la existencia de

agua y oxigeno siguiendo la siguiente formula:

2H,0+ 0, +4e > 40H

For.2.16. Formula de reaccion catodica en el proceso de oxidacion del acero.

Como podemos apreciar en la formula el agua es esencial en el proceso y por lo
tanto los valores de humedad del hormigén que rodea la barra son importantes, bien
porque en humedades altas existen grandes cantidades de agua o porque en valores de
humedad bajos es mas facil la entrada de oxigeno. En hormigones totalmente saturados

no es posible la entrada de oxigeno al taponar los poros, como comentamos en el
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apartado de la carbonatacion (2.4.2.1.). El hormigén no posee generalmente la misma
humedad del ambiente pues los procesos de secado y humectacion son pausados y

lentos.

Los valores 6ptimos para que se den los dos procesos al tiempo, que suelen ser
los normales en los hormigones al ser la media entre los ciclos de humectacion y

desecacion, son los de humedades entre el 50 y el 100%.

Si los poros estan saturados de humedad, entonces aunque la resistividad se situa
en valores minimos y por lo tanto la pila de corrosion estara muy facilitada, el oxigeno
tendra primero que disolverse en el agua para poder alcanzar la armadura. En estas
condiciones se dice que el proceso estd controlado por el acceso de oxigeno y las
velocidades de corrosion no serdn las mas elevadas, sino moderadas e incluso muy

bajas, como es el caso de las armaduras sumergidas.

Cuando los poros contienen muy poca humedad, entonces la resistividad es muy
elevada y el proceso de corrosion se encuentra muy dificultado. En este caso, la
velocidad de corrosion también sera baja, aunque el hormigoén se encuentre carbonatado

y contaminado por cloruros. (61)

Hormigon HUMECTACION SECADO Hormigon
‘ f (Lento) poroso

denso (Rdpida)

Fig. 2.35. Esquema de procesos de humectacion y desecacion en el ambito de la

fisura (61).

La temperatura en la corrosion tiene un papel importante pues su incremento
favorece la disminucion de la resistividad al aumentar la movilidad i6nica, una

disminucién de la energia de activacion del proceso de oxidacidon del hierro y una
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evaporacion del agua de los poros, que contrarrestara la disminucion de la resistividad al

disminuir la cantidad de agua en el proceso corrosivo.

2.5.3. FACTORES EN EL HORMIGON QUE INFLUYEN EN EL
PROCESO CORROSIVO.

Como hemos visto el proceso de corrosion es el resultado de multiples factores
que bien individualmente o en conjunto afectan a las condiciones en las que se
encuentra la barra de acero en el hormigén. Es por ello que debamos recopilar aspectos

de apartados anteriores.

La relacion a/c puede ser un factor determinante en la realizacion de
hormigones durables, mejorando las resistencias mecanicas y fisicas. El descenso en la
relacion a/c sera beneficioso para un hormigdén siempre que se mantengan unas
condiciones de trabajabilidad de la mezcla, es decir, debemos con seguir cuantias bajas

de agua en relacion con el cemento manteniendo una docilidad de la masa adecuada.

De nada nos sirve realizar hormigones con poca cantidad de agua que sean poco
doéciles en obra, en los que se produzcan coqueras por un mal vertido o dificil vibrado, o
segregacion de sus componentes. Para ello es necesario optimizar las dosificaciones
entre aridos, empleo de finos en sustitucion de aridos de mayor tamafio, emplear
aditivos plastificantes... Estos hormigones de relaciones bajas y consistencias plasticas
o fluidas serdn buenos en su puesta en obra, pero necesitaran de aportes de agua con

mayor necesidad al carecer de menos reservas de agua.

El curado de los hormigones es un aspecto muy importante especialmente en los
que empleen cementos con adiciones puzoldnicas, para una correcta formacion de
compuestos cementicios y una reduccion de la retraccion por secado e incluso para

proteger ante excesos de temperaturas.

Hemos visto que la temperatura afecta a la formacion del hormigén en el
volumen de sus componentes quimicos finales y a la retraccidon, con una aceleracion en
la obtencion de las primeras resistencias, pero un descenso en las finales. La
temperatura también favorece la migracion de agua del interior al exterior, dejando una

serie de poros capilares en la migracion de ésta.
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A su vez la retraccion no se explica sin tener en cuenta otros factores como la
relacion a/c, el tipo de cemento, normal o rdpido (con mayores retracciones al poseer
temperaturas excesivas en la formacién de compuestos), la fluencia del material
producida por la capilaridad del hormigén (en mayor medida en poros de pequefio

tamano), aspectos desarrollados en capitulos anteriores.

La fisuracion producida también juega factores determinantes en la rotura de la
capa protectora que envuelve la masa de hormigon, creando zonas de carbonatacion y

corrosion mas acelerada, conde desaparece el recubrimiento de la masa.

En general debemos tener en cuenta que los procesos no se producen
aisladamente, siempre entran en juego varios factores, que desencadenan otros que

pueden reincidir en los primeros.

Se deben realizar mayores esfuerzos desde el proyecto y posteriormente en la
puesta en obra de los hormigones. De nada sirve emplear hormigones con grandes
posibilidades si nunca llegan a “madurar” al no poseer curados adecuados, que sean

especificos para cada lugar, momento de construccion, orientacion de la pieza...etc.

2.5.4. TIPOS DE CORROSION.

La corrosion atendiendo a la cantidad de area atacada puede distinguirse en

generalizada y localizada.
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Fig. 2.36. Vista esquematica de los tipos de corrosion (61).

La corrosion generalizada se produce por una pérdida de proteccion general del
hormigoén, normalmente producida por efecto de la carbonataciéon de la pieza, que pierde
los valores alcalinos de altos pH importantes en el hormigéon. Como vimos en apartados
anteriores la reduccion de estos valores se relacionan con la calidad del hormigdn, tanto
por su compacidad, baja permeabilidad, cantidad de cemento y elementos estables,

calidad del curado...etc.

Mientras la corrosion localizada se produce por agentes externos agresivos en
zonas que no han perdido naturalmente la alcalinidad que las protege, pero que por
efecto de la permeabilidad en una zona heterogénea de la pieza se favorece la entrada de

¢éstos iones y de agua para el proceso corrosivo.

Debemos también hablar de la formacién de macropares galvanicos debido a la
existencia de zonas de la armadura con distinto potencial de corrosion, con zonas que se

corroen —anodos- y otras que se mantienen pasivas —catodos- (61).

El estudio de la conductividad eléctrica del hormigén en relacion con la
capilaridad de éste fue realizado por V. Morin en el proceso de formacion del hormigon.
El estudio revela que por debajo del punto de inflexion del 8% de deshidratacion del
hormigoén, se debe a la rapida formacion de los hidratos C-S-H, que disminuye la

cantidad de agua en los poros por la autodesecacion y la formacion de hidratos que

119



llenan los espacios entre los s6lidos. Por encima del 8% la conductividad depende de la
evolucion interna de C-S-H y de la tortuosidad de la matriz de los hidratos. El
incremento de la tortuosidad permite el aumento de la distancia en la transferencia

16nica (42).

De los dos tipos de corrosion el que mas importancia en esta tesis posee es el de
corrosion generalizada, que se relaciona con los temas estudiados, como la

carbonatacion, permeabilidad y retraccion.
2.5.5. ESTUDIO DEL PROCESO CORROSIVO EN HORMIGONES.

Para los métodos de estudio podemos destacar el trabajo con viguetas y traviesas
de hormigdn realizado por J. Sarrid (43) recogido en su tesis y el de la evaluacion de la
corrosion en la rehabilitacion de vigas corroidas con fibras y resina realizado por S.

Masoud (26).

S. Masoud (26) empled métodos internos y externos de medicion de probetas.
De manera interna con celdas de medicion que se introducian y se sellaban con resinas,
y que median el potencial mientras las probetas eran expuestas a la corrosion. Las de
caracter externo fueron realizadas por el instrumento de medida galvéanica. Este aparato
determina sin destruir la pieza, el potencial y el factor de corrosion de las barras de
acero embebidas. Las medidas de corrosion mediante el medidor de pulso galvanico

favorece el estudio en la longitud de la pieza, con distintas posiciones.
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Fig. 7. Hall-cell potential measurements using GalvaPulse.

Fig.2.37. Grdfico de medidas del potencial corrosivo en distintas localizaciones
de las vigas empleando el pulsimetro galvanico. En la parte superior se ve la seccion
esquematizada de la viga, marcada con una zona gris que ha sido sometida a corrosion

acelerada con un terminal catodico (26).

Las medidas realizadas en vigas reparadas con resinas y fibras después de
corroidas desvelaron una reduccion de la pérdida de masa de acero de sus barras con
respecto a aquellas que no fueron rehabilitadas hasta en un 16% después de 152 dias de
corrosion acelerada. Las ldminas compuestas de fibras de vidrio fueron més efectivas

que las de carbono empleadas normalmente como refuerzo estructural.

J. Sarrid (43) estudio la resistividad de los hormigones que protegian las barras
de acero midiendo las Icorr o intensidad de corrosion del metal, en relacion con la
temperatura y la humedad, los ciclos noche y dia y anuales. Determind que no existe
relacion directa entre la humedad relativa o la temperatura y la velocidad de corrosion,
depende mas del grado de saturacion del hormigon. Las medidas de Icorr se obtuvieron

en épocas calurosas después de lluvias.

Las fisuras de hasta 1 mm en hormigones de buena calidad no presentan un
riesgo adicional de corrosion en ataques a causa de la carbonatacion. No obstante en el
caso de ataque por cloruros éste afecta en cualquier ancho de fisura, aspecto este

importante en ambientes marinos que nos afectan en Canarias. La corrosion permanece
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activa en situaciones de aplicacion continua de éstos, en caso contrario las fisuras

autocicatrizan y se detiene la corrosion (43).

En este aspecto debemos tener en cuenta lo mencionado en el articulo de G.R.
Meira (16), expuesto anteriormente también, en el que se destaca la accion del aerosol
marino en los primeros metros de orilla, alcanzando grandes distancias por efecto de
viento hacia el interior. Es interesante medir la deposicion de clorhidros secos en

estructuras expuestas a ambiente marino, como en la figura expuesta a continuacion.
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Fig. 2.38. Grdfica de deposicion de clorhidros a lo largo de un ario en

estaciones de medida a distintas distancias del mar (16).

Se observa la bajada exponencial en la cantidad de sales marinas en las muestras
extraidas con la distancia del mar, y la influencia del viento en la cantidad y lejania

alcanzada por estas sales.

No existe una relacion directa entre la concentracion superficial de cloruros y la
cantidad de éstos que penetra en el hormigén. En concentraciones bajas en superficie se
facilita la entrada de cloruros, aunque a mayor cantidad de cloruros entraran mayor
cantidad pero hasta un limite en el que se ralentiza el proceso al llegar a saturar los
poros de entrada (16). El proceso de entrada del i6n cloro se rige por la ya mencionada

formula de la raiz cuadrada del tiempo.
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Segun T.J. Kirkpatrick (62) el tiempo en que comienza la corrosion es mas
sensible al coeficiente de difusion que al recubrimiento. Para recubrimientos por encima
de 3.8 mm la relacion del tiempo de inicio de la corrosidon con el incremento de la
profundidad de proteccidon posee una relacion lineal en funcion de otras variables. El
comienzo de la corrosién en hormigones con coeficientes de difusion por debajo de
10mm?/afio aumenta en medida no lineal con respecto a aquellos por encima de 30

mm?/afio.

El estudio realizado por T. Vidal (37) apunta que el ancho de la fisura no parece
influir en el proceso de entrada de cloruros, estableciendo un ancho de fisura minimo de
0.3 mm a partir del cual se produce este proceso, siendo mas importante la tension en el
acero que la fisuracion del hormigon. También establece que existe una diferencia de
concentracion de cloruros en zonas a traccion y a corrosion. La segregacion de
hormigones es una causa importante de la desunion de la interfase, permitiendo una
propagacion temprana de la corrosion de las barras situadas en zonas a compresion en

comparacion con barras a traccion en vigas a flexion.

—&—Tensile concrete zone
—o— Compressive concrete zone

2.4

Maximum usual
1.21 threshold for
corrosion initiation :

Total chloride : % weight of cement

Time (years)

Fig.2.39. Grdfica de contenido total de cloruros en la zona de la barra de las
muestras (16 mm) en las zonas corroidas a compresion o a traccion de las vigas

corroidas en el tiempo (37).

El empleo de adiciones puzolanicas en el control de la retraccion y de la
corrosion ha sido estudiado por L. Jiang (54), con grandes cantidades de cenizas
volantes, consiguiendo mejoras en el control de la corrosion en probetas con un 5% de

NaySos y 5% de HCI.
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CAPITULO 3
MEJORA EN LAS PROPIEDADES DE LOS
MATERIALES CEMENTICIOS CANARIOS

3.1. PROGRAMA DE ENSAYOS
3.1.1. CARACTERISTICAS DE LOS CEMENTOS EMPLEADOS.

A continuacion se acompafian las caracteristicas de dos de los tipos de cemento
puzolanico empleados en Canarias. Para esta tesis se ha empleado el cemento
puzolanico con denominacion comercial “Atlante especial”, con un porcentaje menor de
puzolana que el “Jaguar”. El primero es el empleado en edificacion en mayor medida y
permite la adicion posterior de humo de silice sin perder resistencia mecanica. La
sustitucion de humo de silice por un porcentaje de cemento no debe pasar el valor final

del 30 % de puzolanas. (6)

Cemento puzolanico
Denominacion comercial: Jaguar.
Designacion: CEM IV / A (P) 32,5N
Segiin Valor
Co., . . UNE-EN Recomendable para:
Composicion especificaciones real Obras de hormied 4
197- ras de hormigon en masa de
medio gran volumen dado su bajo calor
1:2000 de hidratacion. Obras en las que
% Clinker 65/89 |70 e rewaw b
impermeabilidad. Bases y sub-
% Puzolana 11/35 30 bases de carreteras. Morteros en
general especialmente en
Puzolanidad 8 D CUMPLE ambientes moderadamente
5 — agresivos, en obras hidraulicas, y
A) MaleO SO3 3 75 hormigones con aridos reactivos.
% Méximo Cl- 0,1
EXpansién méXima 10 mm No recomendable en hormigones
pretensados. Elementos
Principio de Fraguado >75 min_ estructurales con gran cuantia de
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armadura y/o que precisen

Final fraguado < 12 horas. A
desencofrados rapidos.
MIN 2 dias _ Precauciones y recomendaciones
RESISTENCIA A de uso:
, MIN 7 dias 16 Almacenamiento menor de dos
COMPRESION meses.
N/ 2 MIN 28 dlaS 32,5 Evitar desecaciones bruscas en
mm .
S climas secos 'y  ventosos,
MAX 28 dias 52,5
prolongando el curado.

Tabla 3.1 .Caracteristicas cemento puzolanico “Jaguar”, suministrado por

Cementos especiales de las Islas “CEISA”(63).

Cemento Portland con puzolana

Denominacion

especial.

comercial:

Atlante

Designacion: CEM 11/ A (P) 32,5 R

Segin Valor
C ., . . UNE-EN
Composicion especificaciones real
197-
1:2000 medlo Recomendable para:
' Todo tipo de hormigén armado y
% Clinker 80/94 82 en masa. Elementos
o prefabricados de hormigén con
A) P uzolana 6/ 20 18 tratamientos hidrotermicoso
. higrotérmicos.
Puzolanidad 8 D CUMPLE grotérmicos
% Maximo SO3 3,5
% Maximo Cl- 0,1
Expansion méaxima. 10 mm
Principio de Fragua dO >7 5 min. Notrecolnendable en hormigones
pretensados.
Final fraguado < 12 horas.
MIN 2D 1 3’ 5 Precauciones y recomendaciones
RESISTENCIA A de uso:
, MIN 7D - Almacenamiento menor de dos
COMPRESION meses.
MIN 28 D 32,5 Evitar desecaciones bruscas en
N/mmz climas secos y  ventosos,
MAX 28 D 52,5
prolongando el curado.

Tabla 3.2 .Caracteristicas cemento Portland con puzolana

“Atlante especial”,

suministrado por Cementos especiales de las Islas “CEISA” (63).
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Seglin la marca comercial la adicion de puzolana es natural, procedente de la

cantera de CEISA, en Arguineguin, Gran Canaria.

3.2.2. CARACTERISTICAS DE LOS ARIDOS EMPLEADOS.

El hormigdén que se ha empleado en la tesis posee cuatro granulometrias, dos
arenas y dos aridos. La caracterizacion de los aridos empleados ha sido realizada en el
laboratorio Readymix Asland S.A. estudiando en cada caso la Granulometria, las

condiciones fisico-quimicas y las condiciones fisico-mecénicas.

Arido 0/1 mm. (Arena del Sahara)

Granulometria:
Valores Especificaciones

Modulo Granulométrico (UNE 7295) 1.64

Tamiz UNE: 2 mm. 100% Pasa

Tamiz UNE: 1 mm. 99% Pasa

Tamiz UNE: 0.5 mm. 74% Pasa

Tamiz UNE: 0.25 mm. 55% Pasa

Tamiz UNE: 0.125 mm. 9% Pasa

Tamiz UNE: 0.063 mm. 0.8% Pasa

Tabla 3.3. Resultados de Ensayos de Granulometria de la Arena del Sahara (0/1).
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Condiciones Fisico-Quimicas:

Valores Especificaciones
Terrones de arcilla (UNE 7133) 0% Max. 1%
Materia Organica (UNE-EN 1744-1) 0% Ausencia
Contaminantes orgénicos ligeros (UNE

0.05% Max. 0.5%
7244 o UNE-EN 1744-1)
Comp. Totales de Azufre (UNE-EN

0.07% Max. 1%
1744-1)
Sulfatos Solubles en Acido (UNE-EN

0.06% Max. 0.8%
1744-1)
Equivalente en Arena (UNE-EN 933-8) 93% Segiin ambiente
Compuestos de cloro (UNE-EN 1744-1) 0.04% HA<0.05%,HP<0.03%
Reactividad arido/alcali (UNE 146507-1 ‘ ‘

2 No Reactivo No Reactivo

y -

Tabla 3.4. Resultados de Ensayos de Condiciones Fisico-Quimicas de la Arena del

Sahara (0/1).

Condiciones Fisico-Mecanicas:

Valores Especificaciones

Friabilidad “micro-Deval” (UNE 83115) 15 Max. 40
Peso Especifico (UNE-EN 1097-6) 2.64 Mg/m’
Contenido de Finos (UNE-EN 933-1) 0.8% Segun ambiente
Absorcion (UNE-EN 1097-6) 0.65% Max. 5%

Max. 15%
Estabilidad en peso (UNE-EN 1367-2) 2.25%

(MgSO4)

Tabla 3.5. Resultados de Ensayos de Condiciones Fisico-Mecanicas de la Arena del

Sahara (0/1)
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Arido 0/5 mm. (Arena ARICAN MACHAQUEOQ)

Esta arena procede del desecho final del machaqueo de las distintas granulometrias
obtenidas en la cantera, es por ello que nos enfrentemos a una arena muy irregular en su

granulometria con gran cantidad de finos no controlados.

e QGranulometria:

Valores Especificaciones

Modulo Granulométrico (UNE 7295) 3.15

Tamiz UNE: 8 mm. 100% Pasa
Tamiz UNE: 4 mm. 96% Pasa
Tamiz UNE: 2 mm. 76% Pasa
Tamiz UNE: 1 mm. 51% Pasa
Tamiz UNE: 0.5 mm. 31% Pasa
Tamiz UNE: 0.25 mm. 19% Pasa
Tamiz UNE: 0.125 mm. 13% Pasa
Tamiz UNE: 0.063 mm. 9.2% Pasa

Tabla 3.6.Resultados de Ensayos de Granulometria del Arido 0/Smm. (Arena)

e Condiciones Fisico-Quimicas:

Valores Especificaciones
Terrones de arcilla (UNE 7133) 0% Max. 1%
Materia Organica (UNE-EN 1744-1) 0% Ausencia
Contaminantes organicos ligeros (UNE

0% Max. 0.5%
7244 o UNE-EN 1744-1)
Comp. Totales de Azufre (UNE-EN

0.08% Max. 1%
1744-1)
Sulfatos Solubles en Acido (UNE-EN

0.07% Max. 0.8%
1744-1)
Equivalente en Arena (UNE-EN 933-8) 75% Segiin ambiente
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Compuestos de cloro (UNE-EN 1744-1) 0.015% HA<0.05%,HP<0.03%
Reactividad arido/alcali (UNE 146507-1

y-2)

No Reactivo No Reactivo

Tabla 3.7.Resultados de Ensayos de Condiciones Fisico-Quimicas del Arido 0/5mm.

(Arena).
e Condiciones Fisico-Mecéanicas:

Valores Especificaciones
Friabilidad “micro-Deval” (UNE 83115) 12 Maix. 40
Peso Especifico (UNE-EN 1097-6) 2.48 Mg/m’
Contenido de Finos (UNE-EN 933-1) 9.2% Segun ambiente
Absorcion (UNE-EN 1097-6) 2.7% Max. 5%
Estabilidad en peso (UNE-EN 1367-2) 3.15% Max 1%

(MgSO,)

Tabla 3.8. Resultados de Ensayos de Condiciones Fisico-Mecanicas del Arido 0/5mm.
(Arena)

129




Arido 5/10 mm.

e (Qranulometria:

Valores Especificaciones

Modulo Granulométrico (UNE 7295) 6.23

Tamiz UNE: 12.5 mm. 100% Pasa
Tamiz UNE: 10 mm. 95% Pasa
Tamiz UNE: 8 mm. 66% Pasa
Tamiz UNE: 6.3 mm. 29% Pasa
Tamiz UNE: 5 mm. 8% Pasa
Tamiz UNE: 4 mm. 3% Pasa
Tamiz UNE: 2 mm. 2% Pasa
Tamiz UNE: 1 mm. 1% Pasa

Tabla 3.9.Resultados de Ensayos de Granulometria del Arido 5/10mm.

e Condiciones Fisico-Quimicas:

Valores Especificaciones
Terrones de arcilla (UNE 7133) 0% Maix. 0.25%
Contaminantes organicos ligeros (UNE

0% Max. 1%
7244 o UNE-EN 1744-1)
Comp. Totales de Azufre (UNE-EN

0.09% Max. 1%
1744-1)
Sulfatos Solubles en Acido (UNE-EN

0.07% Max. 0.8%
1744-1)
Compuestos de cloro (UNE-EN 1744-1) 0.01% HA<0.05%,HP<0.03%
Reactividad arido/alcali (UNE 146507-1

No Reactivo No Reactivo
y-2)
Particulas Blandas (UNE 7134) 0.4% Max. 5%

Tabla 3.10.Resultados de Ensayos de Condiciones Fisico-Quimicas del Arido 5/10mm.
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e (Condiciones Fisico-Mecanicas:

Valores Especificaciones
Peso Especifico (UNE-EN 1097-6) 2.60 Mg/m’
Contenido de Finos (UNE-EN 933-1) 1.4% Segin ambiente
Absorcion (UNE-EN 1097-6) 0.95% Max. 5%
Estabilidad en peso (UNE-EN 1367-2) 2.45% Max. 18%

(MgSOa)

Desgaste de “Los Angeles” (UNE-EN 1097- | 13 Méx. 40
2)
Coeficiente de forma (UNE 7238) 0.10 Max. 0.20
indice de Lajas (UNE-EN 933-3) 23 Inferior a 35

Tabla 3.11. Resultados de Ensayos de Condiciones Fisico-Mecdnicas del Arido

5/10mm.
Arido 10/20 mm.
e (Qranulometria:
Valores Especificaciones

Modulo Granulométrico (UNE 7295) 7.06

Tamiz UNE: 25 mm. 100% Pasa
Tamiz UNE: 20 mm. 99% Pasa
Tamiz UNE: 16 mm. 85% Pasa
Tamiz UNE: 14 mm. 66% Pasa
Tamiz UNE: 12.5 mm. 50% Pasa
Tamiz UNE: 10 mm. 13% Pasa
Tamiz UNE: 8 mm. 3% Pasa
Tamiz UNE: 6.3 mm. 1% Pasa

Tabla 3.12. Resultados de Ensayos de Granulometria del Arido 10/20mm.
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e Condiciones Fisico-Quimicas:

Valores Especificaciones
Terrones de arcilla (UNE 7133) 0% Maix. 0.25%
Contaminantes organicos ligeros (UNE

0% Max. 1%
7244 o0 UNE-EN 1744-1)
Comp. Totales de Azufre (UNE-EN

0.09% Max. 1%
1744-1)
Sulfatos Solubles en Acido (UNE-EN

0.07% Max. 0.8%
1744-1)
Compuestos de cloro (UNE-EN 1744-1) 0.01% HA<0.05%,HP<0.03%
Reactividad arido/alcali (UNE 146507-1

No Reactivo No Reactivo
y-2)
Particulas Blandas (UNE 7134) 0% Max. 5%

Tabla 3.13. Resultados de Ensayos de Condiciones Fisico-Quimicas del Arido
10/20mm.

e (Condiciones Fisico-Mecanicas:

Valores Especificaciones
Peso Especifico (UNE-EN 1097-6) 2.60 Mg/m’
Contenido de Finos (UNE-EN 933-1) 0.9% Segin ambiente
Absorcion (UNE-EN 1097-6) 0.75% Max. 5%
Estabilidad en peso (UNE-EN 1367-2) 2.45% Max. 18%

(MgSOa)

Desgaste de “Los Angeles” (UNE-EN 1097- | 13 Mix. 40
2)
Coeficiente de forma (UNE 7238) 0.17 Max. 0.20
indice de Lajas (UNE-EN 933-3) 17 Inferior a 35

Tabla 3.14. Resultados de Ensayos de Condiciones Fisico-Mecdnicas del Arido
10/20mm.
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3.1.3. DOSIFICACIONES EMPLEADAS EN LA TESIS.

Las distintas dosificaciones se han realizado partiendo de una principal
denominada tipo, aportada por la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Las

Palmas en su dilatado trabajo con hormigones en su laboratorio.

Se trata de una dosificacién para obtener un valor caracteristico de 290 Kg/cm?,

empleando los 4aridos descritos en el apartado anterior.

Las distintas dosificaciones se han obtenido incorporando o sustituyendo
componentes para una mejora concreta y estudiando posteriormente la incidencia de
estas adiciones en aspectos de segundo grado para dicho elemento. Las adiciones
empleadas son las microfibras de polipropileno, el humo de silice o microsilice, y

superplastificantes para mejorar la reologia de los hormigones.

Se han incorporado microfibras de polipropileno con la intencidén de controlar la
fisuracion final de la masa en el proceso de fraguado y curado de la masa (2.3.1.2). La
mejora de la fisuracion con estas fibras cortas podia acarrear consecuencias no deseadas
como la mayor sequedad de la masa y por lo tanto una peor trabajabilidad segin las

referencias leidas, y una mejora en la resistencia a flexion y a impacto.

Se ha adicionado humo de silice para aumentar la resistencia y mejorar las
caracteristicas quimicas de la masa, observando la incidencia posterior en otros
parametros, tales como la compacidad y la permeabilidad de la masa. El empleo de esta
adicion se debe a que el tamafio de éste inferior al cemento puede mejorar la
compacidad segun los estudios a los que se ha hecho referencia (2.3.2.1). El factor
negativo del empleo de este material es el de la baja trabajabilidad de la masa debido a

la finura de este elemento requiriendo mayores cantidades de agua.

La incorporacion de estos elementos tanto por separado como en conjunto exige
la adicion de superplastificantes que mantuvieran unas cantidades de agua razonables

sin perjudicar el vertido y trabajo con el hormigon.

Por otro lado, diversos autores apuntaban a la sinergia entre materiales. Por un
lado se pueden mejorar varios factores a la vez, mientras que por otro conseguir mejorar

algin factor mas de forma secundaria o no intencionada.
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3.1.3.1 Hormigon tipo:

. SERIE H.T.1.:

CEMII/B-P32,5R
Arena del Sahara 0/1
Arido 0/5

Arido 5/10

Arido 10/20

Agua

Relacion Agua/Cemento

320 kg/m’
326 kg/m’
489 kg/m’
382 kg/m’
623 kg/m’
195 kg/m’
0.609

Tabla 3.15. Dosificacion de hormigon tipo.

3.1.3.2 Hormigon tipo con reduccion de agua:

. SERIE H.T.2.:

Dosificacion del Hormigén Canario de Control o de Referencia.

CEM1I/B-P 32,5R
Arena del Sahara 0/1
Arido 0/5

Arido 5/10

Arido 10/20

Agua

Relacién Agua/Cemento

Superplastificante/reductor de agua de alta actividad.

Relacion en peso superplastificante/cemento

320 kg/m’
326 kg/m’
489 kg/m’
382 kg/m’
623 kg/m’

160 kg/m’
0.5

1.28 kg/m’
0.4 %

Tabla 3.16. Dosificacion de hormigon relacion a/c 0.5.
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3.1.3.3. Hormigones con microfibras de polipropileno:

. SERIE H.F.1. 300.

CEMII/B-P 32,5R 320 kg/m’
Arena del Sahara 0/1 326 kg/m’
Arido 0/5 489 kg/m’
Arido 5/10 382 kg/m’
Arido 1020 623 kg/m’
Agua 195 kg/m’
Relacion Agua/Cemento 0.609
Fibra (19 mm) Polipropileno (P.P.) 0.300 kg/m’
Superplastificante/reductor de agua de alta actividad. 1.92 kg/m’
Volumen de fibras en fraccion volumétrica 0.033 %
Relacion en peso superplastificante/cemento 0.6 %

Tabla 3.17. Dosificacién de hormigén tipo con 0.300 kg/m’ de fibra (19 mm)
polipropileno, a/c 0.6.
. SERIE H.F.1. 600.

CEMII/B-P 32,5R 320 kg/m’
Arena del Sahara 0/1 326 kg/m’
Arido 0/5 489 kg/m’
Arido 5/10 382 kg/m’
Arido 10/20 623 kg/m’
Agua 195 kg/m’
Relacién Agua/Cemento 0.609
Fibra (19 mm) Polipropileno (P.P.) 0.600 kg/rn3
Superplastificante/reductor de agua de alta actividad. 1.92 kg/m®
Volumen de fibras en fraccion volumétrica 0.066 %
Relacion en peso superplastificante/cemento 0.6 %

Tabla 3.18. Dosificacién de hormigén tipo con 0.600 kg/m’ de fibra (19 mm)
polipropileno, a/c 0.6.
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. SERIE H.F.2. 600.

CEMII/B-P32,5R 320 kg/m’
Arena del Sahara 0/1 326 kg/m’
Arido 0/5 489 kg/m’
Arido 5/10 382 kg/m’
Arido 10/20 623 kg/m’
Agua 176 kg/m’
Relacion Agua/Cemento 0.55

Fibra (19 mm) Polipropileno (P.P.) 0.600 kg/m’
Superplastificante/reductor de agua de alta actividad. 1.92 kg/m’
Volumen de fibras en fraccién volumétrica 0.066 %
Relacion en peso superplastificante/cemento 0.6 %

Tabla 3.19. Dosificacién de hormigén tipo con 0.600 kg/m® de fibra (19 mm)
polipropileno, a/c 0.55.

. SERIE H.F.1. 900.

CEM1II/B-P 32,5R 320 kg/m’
Arena del Sahara 0/1 326 kg/m3
Arido 0/5 489 kg/m’
Arido 5/10 382 kg/m’
Arido 10/20 623 kg/m’
Agua 195 kg/m’
Relacion Agua/Cemento 0.6

Fibra (19 mm) Polipropileno (P.P.) 0.900 kg/rn3
Superplastificante/reductor de agua de alta actividad. ~ 2.08 kg/m’
Volumen de fibras en fraccion volumétrica 0.099 %
Relacion en peso superplastificante/cemento 0.65 %

Tabla 3.20 Dosificacién de hormigon tipo con 0.900 kg/m’ de fibra (19 mm)
polipropileno, a/c 0.6.
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. SERIE H.F.2. 900.

CEMII/B-P32,5R 320 kg/m’
Arena del Sahara 0/1 326 kg/m’
Arido 0/5 489 kg/m’
Arido 5/10 382 kg/m’
Arido 10/20 623 kg/m’
Agua 176 kg/m’
Relacion Agua/Cemento 0.55

Fibra (19 mm) Polipropileno (P.P.) 0.900 kg/m’
Superplastificante/reductor de agua de alta actividad. ~ 2.24 kg/m’
Volumen de fibras en fraccién volumétrica 0.099 %
Relacion en peso superplastificante/cemento 0.70 %

Tabla 3.21. Dosificacién de hormigén tipo con 0.900 kg/m’ de fibra (19 mm)
polipropileno, a/c 0.55.

. SERIE H.F.1. 1200.

CEM II/B-P 32,5R 320 kg/m’
Arena del Sahara 0/1 326 kg/m3
Arido 0/5 489 kg/m’
Arido 5/10 382 kg/m’
Arido 10/20 623 kg/m’
Agua 195 kg/m’
Relacién Agua/Cemento 0.6

Fibra (19 mm) Polipropileno (P.P.) 1.200 kg/rn3
Superplastificante/reductor de agua de alta actividad. ~ 2.24 kg/m’
Volumen de fibras en fraccion volumétrica 0.132 %
Relacion en peso superplastificante/cemento 0.70 %

Tabla 3.22. Dosificacién de hormigén tipo con 1.200 kg/m’ de fibra (19 mm)
polipropileno, a/c 0.6.

137



SERIE H.F.2. 1200.

CEMII/B-P32,5R 320 kg/m’
Arena del Sahara 0/1 326 kg/m’
Arido 0/5 489 kg/m’
Arido 5/10 382 kg/m’
Arido 10/20 623 kg/m’
Agua 176 kg/m’
Relacion Agua/Cemento 0.55

Fibra (19 mm) Polipropileno (P.P.) 1.200 kg/m®
Superplastificante/reductor de agua de alta actividad. ~ 2.24 kg/m’
Volumen de fibras en fraccién volumétrica 0.132 %
Relacion en peso superplastificante/cemento 0.70 %

Tabla 3.23. Dosificacion de hormigén tipo con 1.200 kg/m’ de fibra (19 mm)
polipropileno, a/c 0.55.

3.1.3.4. Hormigones con humo de silice o microsilice:

. SERIE H.S.1.
CEMII/B-P32,5R 288 kg/m’
Arena del Sahara 0/1 326 kg/m3
Arido 0/5 489 kg/m’
Arido 5/10 382 kg/m’
Arido 10/20 623 kg/m’
Agua 195 kg/m’
Relacion Agua/Cemento 0.6
Humo de silice/Microsilice 32 kg/m’
Superplastificante/reductor de agua de alta actividad. ~ 2.08 kg/m’
Relacion en peso superplastificante/cemento + H.S 0.65 %
Porcentaje de sustitucion H.S./cemento 10 %

Tabla 3.24. Dosificacion de hormigon tipo con 10 % de Humo de Silice a/c 0.6.
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3.1.3.5. Hormigones con combinacion de microfibra de polipropileno y
humo de silice:

K. SERIE H.S.2.

CEMII/B-P 32,5R 288 kg/m’
Arena del Sahara 0/1 326 kg/m’
Arido 0/5 489 kg/m’
Arido 5/10 382 kg/m’
Arido 1020 623 kg/m’
Agua 176 kg/m’
Relacion Agua/Cemento 0.55
Humo de silice/Microsilice 32 kg/m’
Superplastificante/reductor de agua de alta actividad. 2.56 kg/m’
Relacion en peso superplastificante/cemento + H.S 0.80 %
Porcentaje de sustitucion H.S./cemento 10 %

Tabla 3.25. Dosificacion de hormigon tipo con 10 % de Humo de Silice a/c 0.55.

L. SERIE H.S.F.1. 600

CEMII/B-P32,5R 288 kg/m’
Arena del Sahara 0/1 326 kg/m3
Arido 0/5 489 kg/m’
Arido 5/10 382 kg/m’
Arido 10/20 623 kg/m’
Agua 192 kg/m’
Relacion Agua/Cemento 0.60
Humo de silice/Microsilice 32 kg/m3

Superplastificante/reductor de agua de alta actividad. ~ 2.56 kg/m’

Fibra (19 mm) Polipropileno (P.P.) 600 kg/m’
Volumen de fibras en fraccion volumétrica 0.066 %
Porcentaje de sustitucion H.S./cemento 10 %
Relacion en peso superplastificante/cemento + H.S 0.80 %

Tabla 3.26. Dosificacién de hormigén tipo con 0.600 kg/m’ de fibra (19 mm)
polipropileno y 10 % de Humo de Silice a/c 0.60.
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. SERIE H.S.F.2. 600

CEMII/B-P32,5R 288 kg/m’
Arena del Sahara 0/1 326 kg/m’
Arido 0/5 489 kg/m’
Arido 5/10 382 kg/m’
Arido 10/20 623 kg/m’
Agua 160 kg/m’
Relacion Agua/Cemento 0.50
Humo de silice/Microsilice 32 kg/m’

Superplastificante/reductor de agua de alta actividad. ~ 2.88 kg/m’

Fibra (19 mm)Polipropileno (P.P.) 600 kg/m’
Volumen de fibras en fraccion volumétrica 0.066 %
Porcentaje de sustitucion H.S./cemento 10 %
Relacion en peso superplastificante/cemento + H.S 0.90 %

Tabla 3.27. Dosificacién de hormigén tipo con 0.600 kg/m’ de fibra (19 mm)
polipropileno y 10 % de Humo de Silice a/c 0.50.
. SERIE H.S.F.3. 600

CEMII/B-P32,5R 288 kg/m’
Arena del Sahara 0/1 326 kg/m3
Arido 0/5 489 kg/m’
Arido 5/10 382 kg/m’
Arido 10/20 623 kg/m’
Agua 128 kg/m’
Relacion Agua/Cemento 0.40
Humo de silice/Microsilice 32 kg/m3

Superplastificante/reductor de agua de alta actividad.  3.84 kg/m’

Fibra (19 mm) Polipropileno (P.P.) 600 kg/m’
Volumen de fibras en fraccion volumétrica 0.066 %
Porcentaje de sustitucion H.S./cemento 10 %
Relacion en peso superplastificante/cemento + H.S 1.20 %

Tabla 3.28. Dosificacién de hormigén tipo con 0.600 kg/m’ de fibra (19 mm)
polipropileno y 10 % de Humo de Silice a/c 0.50.
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. SERIE H.S.F.1. 900

CEMII/B-P32,5R 288 kg/m’
Arena del Sahara 0/1 326 kg/m’
Arido 0/5 489 kg/m’
Arido 5/10 382 kg/m’
Arido 10/20 623 kg/m’
Agua 192 kg/m’
Relacion Agua/Cemento 0.60
Humo de silice/Microsilice 32 kg/m’

Superplastificante/reductor de agua de alta actividad. ~ 2.65 kg/m’

Fibra (19 mm) Polipropileno (P.P.) 900 kg/m’
Volumen de fibras en fraccion volumétrica 0.099 %
Porcentaje de sustitucion H.S./cemento 10 %
Relacion en peso superplastificante/cemento + H.S 0.83 %

Tabla 3.29. Dosificacién de hormigén tipo con 0.900 kg/m’ de fibra (19 mm)
polipropileno y 10 % de Humo de Silice a/c 0.60.

. SERIE H.S.F.2. 900

CEMII/B-P32,5R 288 kg/m’
Arena del Sahara 0/1 326 kg/m3
Arido 0/5 489 kg/m’
Arido 5/10 382 kg/m’
Arido 10/20 623 kg/m’
Agua 176 kg/m’
Relacion Agua/Cemento 0.55
Humo de silice/Microsilice 32 kg/m’

Superplastificante/reductor de agua de alta actividad. ~ 3.20 kg/m’

Fibra (19 mm) Polipropileno (P.P.) 900 kg/m’
Volumen de fibras en fraccion volumétrica 0.099 %
Porcentaje de sustitucion H.S./cemento 10 %
Relacion en peso superplastificante/cemento + H.S 1.00 %

Tabla 3.30. Dosificacién de hormigén tipo con 0.900 kg/m’ de fibra (19 mm)
polipropileno y 10 % de Humo de Silice a/c 0.55.
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3.1.4. PLAN DE ENSAYOS.

El plan de ensayos plantea una serie de pruebas de laboratorio, tanto al hormigon

original o de partida como al de adiciones. De esta manera se consigue establecer

comparativas entre los distintos hormigones, tanto en su comportamiento fisico o

mecanico, y en su comportamiento quimico posterior.

El plan de ensayos se establece en este trabajo con probetas de hormigoén en

todas sus fases de formacion y endurecimiento, hasta incluso realizar estudios a largo

plazo, en concreto, dos afos de determinados valores de degradacion fisica y quimica.

Ensayos Fisicos

DOSIFICACION | CONSISTENCIA | ULTRASONIDOS | DENSIDAD | RETRACCION | MICROSCOPIA
fresco 7/28 dias 7/28 dias Fresco/1 dia 2 aiios
H TIPO 3(ABRAMS) 12 12 3 1
H. CON 3 (VEBE) 12 12 3 1
MICROFIBRAS
H. CON 3 (ABRAMS Y
MICROSILICE VEBE) 12 12 . !
H. MICROFL. +
HUMO DE 3 (VEBE) 12 12 3 1
SILICE
Ensayos Fisicos
DOSIFICACION | PENETRACION DE FISURACION
AGUA A PRESION
H TIPO 3 2
H. CON 3 3
MICROFIBRAS
H. CON 3 3
MICROSILICE
H. MICROFI. + 3 3
HUMO DE
SILICE

Tabla 3.31. Tabla de ensayos fisicos.
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Ensayos Mecanicos

DOSIFICACION

COMPRESION
SIMPLE

TRACCION
(BRASILENO)

FLEXION

H TTIPO

12

12

H. CON
MICROFIBRAS

12

9

H. CON
MICROSILICE

12

12

H. MICROFI. +
HUMO DE
SILICE

12

Tabla 3.32. Tabla de ensayos mecanicos.

Ensayos Quimicos

DOSIFICACION

ALCALINIDAD

CARBONATACION

DURABILIDAD

H TIPO

3

3

3

H. CON
MICROFIBRAS

3

3

3

H. CON
MICROSILICE

H. MICROFI. +
HUMO DE
SILICE

Tabla 3.33. Tabla de ensayos quimicos.
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3.2. MEJORA DE LAS PROPIEDADES FiSICAS.
3.2.1. MECANICA DE LOS HORMIGONES AVANZADOS CANARIOS.
3.2.1.1. Consistencias de las distintas series.

Los valores de las consistencias de las distintas series se obtuvieron mediante el
empleo del cono de Abrams, rellenado en tongadas y con golpeo manual de barra de

acero en cada una, segin la norma UNE 83313.

Después de depositada la masa en el cono metalico se mide el descenso con
respecto a la original. Se puede observar en la siguiente imagen como en el caso de
hormigones con fibras el descenso era nulo debido a su morfologia, siendo necesario el

empleo del consistometro Vebe.

Fig. 3.1. Vista del cono de Abrams y de la medida del descenso. Esta imagen
corresponde a un hormigon con microfibras cuyo descenso es nulo como se ha

comentado.

El empleo del consistometro Vebe es el siguiente. Se incorpora la masa en un
cono como el de Abrams de la misma manera que en el sistema ya explicado. Se coloca
sobre una mesa vibratoria, se desmolda y se tapa la parte superior con un metacrilato. Se

pone en funcionamiento la base y se mide el tiempo que tarda en descender y colmatarse
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la tapa de metacrilato de lechada de cemento. En base a este tiempo se determina la

consistencia del hormigdn, segun la norma UNE 83.314.

Fig. 3.2. Imagen del consistometro Vebe con probeta para su ensayo posterior.

A continuacién se presentan los resultados en centimetros en las probetas de
hormigon tipo ensayadas con cono de Abrams y en segundos para aquellas realizadas con

el cono Vebe.

NUMERO DE RESULTADO CONSISTENCIA MEDIA
SERIE Descenso (cm) Descenso (cm)
Serie 1 6.5 cm Blanda
Serie 2 6.0 cm Blanda
Serie 3 4.5 cm Blanda
Serie 4 5.5cm Blanda 6.0
Serie 5 6.0 cm Blanda
Serie 6 6.0 cm Blanda
Serie 7 6.0 cm Blanda

Tabla 3.34.Resultados Ensayo del Cono de Abrams Hormigon de Control.

145



NUMERO DE TIEMPO CONSISTENCIA
SERIE (s)

Serie H.F.1.-300 10 Seca
Serie H.F.1.-600 9 Blanda
Serie H.F.2.-600 9 Blanda
Serie H.F.1.-900 12 Seca
Serie H.F.2.-900 11 Blanda
Serie H.F.1.-1200 10 Seca
Serie H.S.1. 9 Blanda
Serie H.S.2. 10 Seca
Serie H.S.F.1-600 15 Muy Seca
Serie H.S.F.2-600 15 Muy Seca
Serie H.S.F.1-900 14 Seca
Serie H.S.F.2-900 14 Seca

consistencias blandas.

mas secas pueden tener control.
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Tabla 3.35. Resultados Ensayo del Cono Vebe en Hormigones mejorados.

Podemos observar los hormigones con adicion de microfibra requieren mayor
cantidad de superplastificante para mantener consistencias validas para el trabajo. Lo
mismo sucede con la adicion de humo de silice en la masa del hormigén. No obstante en

algunos casos incluso con la adicion de superplastificantes no se han conseguido

Son por tanto dosificaciones, especialmente las que combinan microfibras de
polipropileno con humo de silice, que requeriran un mayor esfuerzo en la puesta en

obra, con tiempos altos de vibrado y mayor control posterior de segregacion y coqueras.

Es por ello que se deba replantear su empleo en pilares de gran altura o piezas
con dificil control del vibrado o formas geométricas complicadas, asi como en edificios

en altura. No obstante en prefabricados y elementos de control exhaustivo incluso las




3.2.1.2. Resistencia a compresion.

En las series de probetas se establece en primer lugar la resistencia base de la
dosificacion tipo, para controlar posteriormente en el resto de probetas que la adicion de

estos elementos no perjudicaba de alguna forma.

Los resultados que se presentan a continuacion son realizados mediante prensa
hidraulica con rotura a compresion de probetas tanto cibicas como cilindricas, siguiendo

la siguiente tabla de valores de conversion:

Tipo de probeta Dimension Coeficiente de conversion dg
cm probeta cilindrica de 15x30 cm®
Limites dg Valores medios
variacion
Cilindro 15x30 - 1,00
Cilindro 10x20 0,94 a 1,00 0,97
Cilindro 25x50 1,00 a 1,10 1,05
Cubo 10 0,70 a 0,90 0,80
Cubo 15 0,70 a 0,90 0,80
Cubo 20 0,752 0,90 0,83
Cubo 30 0,80 a 1,00 0,90
Prisma 15x15x45 0,90 a 1,20 1,05
Prisma 20x20x60 0,90 21,20 1,05

Tabla 3.36. Valores de conversion entre probetas sometidas a compresion. Se han
empleado probetas cubicas de 15x15 cm, por lo que el coeficiente de conversion sera de

0,80.
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Fig. 3.3. Imagen de ensayo de rotura de probeta cilindrica de medidas 15x30 cm.

a compresion.

RESISTENCIA A | RESISTENCIA A
NUMERO DE COMPRESION | COMPRESION
SERIE 7 dias (MPa) 28 dias (MPa)
Serie 1 13.3 23.7
Serie 2 23.80 34.60
Serie 3 18.70 34.90
Serie 4 (cubica) 17.2 24.00
Serie 5 20.60 31.10
Serie 6 18.60 30.40
MEDIA 18.70 29.78

Tabla 3.37 Resultados Ensayo mecdnico a compresion de probetas de series de

hormigon tipo con relacion de a/c 0.60 (H.T.2).
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RESISTENCIA A RESISTENCIA A

COMPRESION COMPRESION
NUMERO DE SERIE 7 dias (MPa) 28 dias (MPa)
Serie H.F.1.-300 13.4 29.50
Serie H.F.1.-600 15.20 28.90
Serie H.F.2.-600 17.5 31.50
Serie H.F.1.-900 12.00 27.90
Serie H.F.2.-900 14.10 29.20
Serie H.F.1.-1200 10.00 26.80
Serie H.S.1. 22.5 41.50
Serie H.S.2. 21.2 39.25
Serie H.S.F.1-600 14.60 43.15
Serie H.S.F.2-600 16.7 46.55
Serie H.S.F.1-900 13.2 41.35
Serie H.S.F.2-900 15.4 45.20
Serie H.T.2 19.75 39

Tabla 3.38. Resultados Ensayo mecanico a compresion de probetas de series de

hormigon avanzados.

—o—HI1
= 50 -
S 45 —=— HF1-300
= HF1-600
5 407 HF2-600
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£ 20 —%—HF1-900
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2 HSF1-600
o HSF2-600
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Fig. 3.4. Grdfica de resistencia a compresion de las distintas series pasados 7 y 28 dias.
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Fig. 3.5. Grdfica de relacion de resistencias a compresion y porcentaje de fibras de las

distintas series pasados 28 dias.
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Fig.3.6. Grdfica de relacion de resistencias a compresion y porcentaje de Humo de
Silice en las distintas series segun porcentaje de fibras con relacion a/c constante de

0,609.
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Fig.3.7. Grdfica de relacion de resistencias a compresion y relacion a/c de las distintas

series de hormigon avanzado.

El aumento en la resistencias de 7 a 28 dias estd presente en todas las series,
llegando en las de hormigén tipo a un sesenta y dos por ciento del valor final a los siete

dias.

Se aprecia que la inclusiéon de fibra en el hormigon produce un pequeiio
descenso en algun caso de las resistencias a veintiocho dias, no obstante en estos casos
la pendiente de la evolucion de resistencias también ha disminuido. Se debe por tanto
realizar ensayos pasados 64 dias para ver si es en ese periodo mas prolongado en el que
consigan valores similares a los de partida. Este descenso se corresponde con probetas
de consistencia seca, como vimos en el apartado anterior, que pueden haber sufrido

problemas de segregacion o mala compactacion de la masa fresca.

En el momento de la rotura, estas probetas con fibras se encontraban hiimedas
alin en su masa interior, consiguiendo una retencion del agua de curado mayor que el

resto.
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En cambio la inclusion de humo de silice mejord las resistencias tanto finales
como iniciales hasta en un 39%, aprecidndose una leve aceleracion en el proceso de
endurecimiento de las probetas. Este aspecto se repitio en las probetas con reduccion de

agua en su masa que consiguieron aumentos del 31 %.

Las probetas con combinacién de humo de silice y microfibras de polipropileno
en su masa son las que han conseguido unos valores mayores de aumentos de
resistencia hasta un 56%. En los primeros dias de endurecimiento poseen valores

normales, aumentando con una mayor celeridad en el proceso posterior.

En ensayos a compresion se observo como la rotura de las probetas con fibras
era menos fragil, sin marcar los caracteristicos conos de rotura a 45 grados,

encontrandose en cierta manera zunchadas por la fibra.

En general las resistencias aumentaron con el descenso en la relacion A/C como

era de esperar.

Fig.3.8. Imagen de probetas con microfibras ensayadas a compresion.
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3.2.1.3. Resistencia a traccion.

El ensayo a traccion de las probetas fue realizado mediante el método brasilefo,
disponiendo la probeta en horizontal para que fracture debido a tensiones transversales a

las que se somete la pieza.

R =2P/m DL

R4, Resistencia a traccion indirecta en MPa.
P, carga a compresion sobre la probeta en N.
D, el diametro de la probeta en mm.

L, la longitud de la probeta en mm.

For.3.1. Formula de calculo de la tension horizontal a traccion, resistencia a traccion

indirecta (1).

Fig.3.9. Rotura de probeta cilindrica de medidas 15x30 cm. dispuesta en horizontal

mediante método brasilerio en prensa hidraulica.
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RESISTENCIA A | RESISTENCIA A

TRACCION TRACCION

NUMERO DE INDIRECTA INDIRECTA

SERIE 7 dias (MPa) 28 dias (MPa)
Serie 1 2.0 2.0
Serie 2 2.1 3.6
Serie 3 2.0 3.10
MEDIA 2.0 2.9

probetas cilindricas de hormigon tipo con relacion de A/C 0.60 (H.T.2).

Tabla 3.39 Resultados ensayo mecanico a traccion mediante método brasilerio de

RESISTENCIA A | RESISTENCIA A

TRACCION TRACCION

NUMERO DE INDIRECTA INDIRECTA

SERIE 7 dias (MPa) 28 dias (MPa)
Serie H.F.1.-300 1.90 2.9
Serie H.F.1.-600 1.85 2.9
Serie H.F.2.-600 1.90 3.0
Serie H.F.1.-900 1.90 3.1
Serie H.F.2.-900 1.80 3.0
Serie H.F.1.-1200 1.80 3.0
Serie H.S.1. 2.00 3.2
Serie H.S.2. 1.90 3.0
Serie H.S.F.1-600 1.85 3.1
Serie H.S.F.2-600 1.95 3.0
Serie H.S.F.1-900 1.90 3.0
Serie H.S.F.2-900 1.90 3.1
Serie H.T.2 1.80 3.0

Tabla 3.40. Resultados ensayo mecdnico a traccion mediante método brasilerio de

probetas cilindricas de hormigones avanzados.
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Fig.3.10. Grdfica de resistencias a traccion indirecta de las distintas series pasados 7 y

28 dias.
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Fig.3.11. Grdfica de resistencias a traccion indirecta segun la relacion a/c de las

distintas series ensayadas.
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Fig. 3.12. Grdfica de resistencias a traccion indirecta segun los porcentajes de fibra.
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Fig. 3.13. Grdfica de resistencias a traccion indirecta segun los porcentajes de Humo

de silice en series con y sin fibra corta de polipropileno.

El aumento de resistencias a traccion se han obtenido de manera mas rapida que
en los de compresion con el tiempo de curado. Si comparamos la grafica de resistencias
de siete a 28 dias podemos apreciar como ya en el séptimo dia se alcanza un 70% de la
resistencia en los hormigones tipo, un 63% en los hormigones con fibras variando seglin
el porcentaje de fibra afiadida, valor similar en adiciones de humo de silice del 10%, y

61% en combinaciones de ambas adiciones.
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El empleo de reductores de agua en las mezclas ha producido valores dispares
debido a que el margen de error en valores pequeiios es facil. En hormigones sin fibras y
con 0,066% se ha mejorado el comportamiento a traccién con la reduccion de agua, no
asi en series con humo de silice y con cantidades mayores de fibra. La resistencia a
traccion es especialmente sensible a la segregacion, ya que el ligante en la masa que es la

pasta de cemento debe de llegar a los aridos y envolverlos correctamente.

Las mayores resistencias a traccion indirecta se consiguieron con el hormigon
tipo, seguramente por falta de curado en probetas que se encontraron hiimedas en el

momento de la rotura.

En general los valores de resistencia a traccion indirecta aumentan con la adicion
de humo de silice, especialmente en pequenas cantidades de fibra incorporada. En lo que
se refiere a la incorporacion de fibra corta de polipropileno y humo se silice, los valores
optimos se producen en porcentajes de 0,099%, con aumentos del 6% de las resistencias,

manteniéndose constantes los valores para el resto de las adiciones.

3.2.1.4. Resistencia a flexion.

El ensayo a flexioén ha sido realizado a tres puntos mediante maquina de carga
estatica. Las probetas empleadas han sido por un lado prismaticas con medidas de
15x15x45 cm’, apoyadas en dos puntos con una luz intermedia de 30 cm, y por otro
prismaticas de 4x5x16cm’ extraidas mediante corte con sierra circular de losas Kraai
empleadas en primer lugar para el control de la fisuracion siguiendo el mismo proceso
que el llevado por Hernandez-Olivares y Barluenga (28). La edad de ensayo de estas

probetas es de 24 meses y han sido expuestas a condiciones ambientales.
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Figura 3.14. Imagen de rotura de pieza prismdtica de hormigén tipo de 15x15x45 cm’.

doblemente apoyada con sensor de desplazamiento.

RESISTENCIA A | RESISTENCIA A
NUMERO DE FLEXION FLEXION
SERIE 7 dias (MPa) 28 dias (MPa)

Serie 4 3.55 --

Serie 5 5.73 5.79
Serie 6 3.08 5.47
Serie 7 -- 5.53
MEDIA 4.12 5.60
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Tabla 3.41. Resultados de rotura por carga estatica a flexion de hormigon tipo.
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Fig. 3.15. Grdfica de resistencias a flexion de las distintas series de hormigon tipo

pasados 7y 28 dias.
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Fig. 3.16 Grdfica resistencia a flexion-flecha en probetas sometidas a flexion de las

distintas series de hormigon tipo 28 dias obtenidas con probetas de 15x15x45 cnr’.
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RESISTENCIA | MODULO

NUMERO DE| AFLEXION | ELASTICOE
SERIE 28 dias (MPa) (GPa)
Serie H.T.1 6.27 1.49
Serie H.F.2.-600 5.62 1.34
Serie H.F.1.-900 8.03 1.91
Serie H.F.2.-900 6.63 1.21
Serie H.F.1.-1200 6.93 1.49
Serie H.S.F.1-600 5.01 1.57
Serie H.S.F.2-600 5.65 1.17
Serie H.S.F.1-900 5.22 0.78

Tabla 3.42. Valores de resistencia maxima flexion y modulo elastico de probetas

sometidas a flexion con carga en un punto y doblemente apoyadas en probetas pasados

Los valores obtenidos para el modulo elastico son demasiado bajos para
hormigones, indicandonos una ductilidad de éstos excesiva, por lo que no seran

considerados como valores absolutos aunque si para diferenciar y comparar entre las

distintas series ensayadas.

dificultad del propio ensayo y de la méaquina empleada para ello que mide con poca
exactitud la flecha. Afiadido a esto la dimension de las probetas dificulta la colocacion

del medidor de flechas en el eje de éstas y puede acompanar en el movimiento a la pieza

ensayada.

24 meses.

160

Estos valores pueden haberse distorsionado debido a la
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Figura 3.17. Grdfica de resistencia a flexion-flecha en probetas sometidas a flexion de

las distintas series de hormigon avanzado pasados 24 meses.
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Figura 3.18. Grdfica de relacion entre resistencia maxima a flexion y porcentaje de

fibra en series con y sin humo de silice.

161



e Hormigon 0,099% F.P.

Resistencia a flexion (Mpa)

=== Hormigoén 0,066% F.P. 10 %
H.S.

O T T T T T T 1
0,48 0,5 0,52 0,54 0,56 0,58 0,6 0,62

Relacioén alc

Figura 3.19. Grdfica de relacion entre resistencia maxima a flexion y relacion a/c en

series de probetas prismdticas 4x5x16 cm® obtenidas mediante corte de losas.

La adicion de fibra corta de polipropileno en los hormigones canarios no produce
como era de esperar espectaculares mejoras en este parametro, al tratarse de una fibra sin
funcion resistente posterior al curado del mismo. No obstante se mejoraron capacidades

en las series con cantidades de microfibra cercanas al 0,1 %.

En cambio la adicion de microsilice perjudico el trabajo a flexion de las series que
lo contenian. Especialmente en las series con poca o nula cantidad de fibra, ya que debido
a dimension de las probetas las fisuras incluso de pequefio tamafio debilitaban el material

para su ensayo.

3.2.1.5. Resistencia a impacto.

El ensayo de impacto ha sido desarrollado mediante plataforma de lanzamiento de
altura 1,65 metros. La carga empleada era de 1 Kg., que impactaba sobre losas de 5 cm.
de espesor apoyadas en lecho de arena. Estas probetas fueron obtenidas de fragmentos de

losas Kraii empleadas en el control de fisuracion que veremos posteriormente.
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Fig.3.20. Imagen de plataforma de ensayo para resistencia a impactos de losas de

hormigon.

Fig. 3.21. Imagen de probeta fracturada después de ser ensayada a impacto y de esfera
de peso I Kg.
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NUMERO DE NUMERO DE

NUMERO DE IMPACTOS IMPACTOS
SERIE FISURACION ROTURA
Serie H.T.1 13 13
Serie H.T.2 4 4

Serie H.F.2.-600 35 43
Serie H.F.1.-900 13 13
Serie H.F.2.-900 31 34
Serie H.F.1.-1200 7 7

Serie H.S.1. - -

Serie H.S.F.1-600 10 15
Serie H.S.F.2-600 42 50
Serie H.S.F.3-600 8 8

Serie H.S.F.1-900 9 11

Tabla3.43. Resultados de rotura por impacto de un Kg. desde una altura de 1.65 m. Se

han tomado valores de rotura superficial y de rotura total de las distintas probetas.
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Fig.3.22. Grdfica de relacion entre numero de impactos en el momento de fisuracion
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(1) y rotura total (2) de la losa de hormigon de las distintas series.
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Fig.3.23. Imagen de la superficie de la probeta de la serie H.S.2-600 ensayada a
impacto. En la esta probeta se observo la capacidad de la superficie a deformarse con

el impacto antes de fisurar y posteriormente romper.
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Figura 3.24. Grdfica de relacion entre energia resistida para la rotura y para la

fisuracion inicial y la cantidad de fibras por volumen de hormigon.

165



900 +

800 -

700
600 -

500 1 — 0,066%

400 1 =—=0,099%
300 |

Energia resistida (J)

200 -

100 -

0 Porcentaje de H.S. (%)

0 2 4 6 8 10

Fig.3.25. Grdfica de relacion entre energia resistida a impactos para la rotura segun el

porcentaje Humo de Silice aniadido a la dosificacion.

En general se aprecia una mejora de las capacidades a impacto con la adicion de
fibras, en especial en los porcentajes de 0,066% de fraccion volumétrica correspondientes
a cantidades de 600 gr/m’ de hormigoén. En la grafica anexa se observa que la mejora se
produce tanto en la formacion de la primera fisura como en la rotura final de la pieza. En
contradiccion podemos ver que en porcentajes superiores al 0,12 % de fibra el efecto de

ésta es negativo.

Este comportamiento se produce tanto en los hormigones con Humo de Silice
como en los que solo poseen fibras. Podemos apreciar como en correspondencia con lo
apuntado por M.C. Nataraja (24) en su estudio del efecto de las fibras de acero en
hormigones reforzados que con las fibras de polipropileno se consigue también un
material mas ductil, capaz de resistir después de la primera fisura hasta un segundo

estado de rotura.

Balaguru-Shah (17) estudiaron la resistencia a impacto de probetas con adiciones

de fibras poliméricas, entre ellas de polipropileno, segun el tipo de fibra, la fraccion
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volumétrica y la composicion de la matriz. Se mejora muy poco la aparicion de la

primera fisura, consiguiéndose buenos resultados de aumento en la resistencia de rotura

hasta un 250 %.

La incorporacion de humo de silice es dispar en las distintas series. En el caso de
hormigones con s6lo adicion de humo de silice no ha sido posible estudiar la cantidad de
golpeos en losas, pues como veremos en el estudio posterior de control de la fisuracion,
el ancho y profundidad de las mismas en estas losas, las debilitdé demasiado para la

resistencia de impactos.

En cuanto a la mejora de resistencias a impacto de las distintas relaciones de a/c
se mejord con la reduccidn de 0,6 a 0,55, pero se bajaron los valores al disminuir mas atin

hasta 0,40, como se demuestra con la siguiente grafica.

900 -
800 -
700
600 -
500 - e 12 Fisuracion

400 - @m==Rotura

300 -
200 -
100 - Relacién A/IC
0 T T T T T 1
0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

Energia resistida (J)

Fig.3.26. Grdfica de relacion entre energia resistida a impactos y la relacion a/c en

probetas con igual cantidad de fibras y humo de silice.
En aquellas con fibras y humo de silice se consiguieron mejoras con un porcentaje

del 0,066% de fibras y se mantuvieron estables los valores en los de 0,1%. Podemos

establecer un valor 6ptimo en la serie H.S.F.2-600.
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3.2.1.5. Conclusiones.

Una de las primeras conclusiones a las que podemos llegar es que el humo de
silice por si solo debilita la pieza debido a la excesiva fisuracion que provoca en €sta, por
lo que se debe controlar para su empleo posterior a impacto al igual que a flexiéon como
vimos anteriormente, quiza la razon sea que se hace mdas fragil con la adiciéon de

microsilice.

La fibra aporta por tanto resistencia a impacto, con un valor 6ptimo en torno al

0,066-0,099%.

El control de la relacion a/c es importante. Se debe de tener en cuenta que valores
excesivos 0 muy bajos producen malos resultados. En la serie de probetas ensayadas el

valor Optimo se encuentra en valores cercanos a 0,50.

La combinacion de Humo de silice con fibra corta de polipropileno consigue
buenos resultados, al haber conseguido con la fibra que no exista excesiva fisuracion

debilite la pieza.

3.2.2. LA FISURACION EN LOS HORMIGONES AVANZADOS
CANARIOS.

3.2.2.1. Ensayos desarrollados.

El estudio de la fisuracion como se comentd en el bloque del estado del arte es
de gran importancia en la durabilidad del hormigoén. El proceso se produce de manera
mas significativa en los primeros momentos de vida del hormigén, durante el

endurecimiento del mismo al poseer alin poca resistencia mecanica.

El ensayo seguido es el de realizacion de losas Kraai, test de fisuracion de
probeta doblemente restringida de las deformaciones. Se trata de losas de medidas
100x50x5 cm” a las que se les dispone previo a su hormigonado unos anclajes metalicos
en forma de U en el encofrado para coaccionar el desplazamiento de la masa de

hormigdn fresco en su cambio volumétrico, favoreciendo de esta manera la fisuracion.
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Las condiciones en las que el hormigon fragiie y cure seran mas desfavorables si
este estd coaccionado en su desplazamiento, no se cura adecuadamente y si existen
condiciones que favorezcan la evaporacion de agua, como altas temperaturas,

viento,...etc.

Fig.3.27. Imagen del molde para la realizacion de la losa Kraii. Se pueden apreciar las

piezas de anclaje en U.

Se han realizado probetas con condiciones de viento, colocando un ventilador a
una distancia de 15 cm de la losa a una velocidad constante de 3 m/s durante las
primeras 6 horas de fraguado, forzando de esta manera la evaporacion de agua y su
migracion a la superficie. Este periodo se corresponde con el momento de maxima

retraccion, como veremos en el apartado posterior dedicado a este tema.
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Fig.3.28. Vista de losa Kraii y de bandeja de retraccion, con ventilador durante ensayo
efectuado en losa con dosificacién de 0,900 kg/m’ y 10 % microsilice sobre peso de

cemento, relacion a/c 0,55 (H.S.F.2-900).

Una vez realizado el ensayo a las 24 horas se procede a un primer marcado de
las fisuras y pasados 28 dias a un marcado final y contabilidad de anchos y longitudes.
En general las primeras fisuras que se marcan son las que posteriormente se mantienen,
aunque éstas aumentan sus anchos. Una vez pasados 24 meses se ha procedido a un
remarcado de las probetas, una vez estas han estado expuestas al exterior y se han vuelto

a contabilizar los anchos y las longitudes de las mismas.

Para facilitar el marcado y contabilidad de fisuras se dividen las losas en seis

areas iguales, estableciendo los valores de manera mas estructurada.
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Fig.3.29. Losa Kraai hormigon tipo. Vista general de la losa dividida por sectores y

marcado de las fisuras.

Fig.3.30. Imagen de losa Kraai hormigon tipo. Vista general de la losa dividida por

sectores y re-marcado de las fisuras pasados 24 meses.
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Se calculan tres parametros. Por un lado, la fisura méxima (dimension de la
mayor fisura), la longitud de fisura (longitud total resultado de la sumatoria de las
longitudes parciales de todas las fisuras contabilizadas) y el area fisurada (sumatoria de

las areas de todas las fisuras).

3.2.2.2. Area fisurada.

AREA .
NUMERO DE
NUMERO DE FISURADA
SERIE (mm?*/m?) FISURAS
Serie H.T.1 183,80 76
Serie H.T.2 135,25 15
Serie H.F.1.-300 363,44 54
Serie H.F.1.-600 62,50 55
Serie H.F.1.-900 131,60 45
Serie H.F.2.-900 70,50 32
Serie H.F.1.-1200 236 108
Serie H.S.1. 2295,40 39
Serie H.S.F.1-600 65 1
Serie H.S.F.2-600 0 0
Serie H.S.F.3-600 0 0
Serie H.S.F.1-900 300,20 17

Tabla 3.44. Tabla resumen de resultados de medicion de area total fisurada y cantidad

de fisuras en losas de hormigones con y sin humo de silice, con adiciones de fibras.
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Fig.3.31. Grdfica de relacion entre el area fisurada con la cantidad de fibra ariadida al

hormigon con y sin humo de silice o microsilice.

Al observar el efecto de la microfibra en el control de la fisuracion de los
hormigones podemos observar como su efecto es positivo, especialmente en cantidades
cercanas a 0,066% del volumen del hormigén. Este efecto es mas visible en los
hormigones a los que se les ha adicionado humo de silice, debido a que el 4rea fisurada
en el hormigodn tipo con adicidn por sustitucion de un 10% de cemento por microsilice

es muy importante.

El control de los hormigones con fibras sobre la fisuracion llega a valores de
reduccion del éarea fisurada del 300% en los hormigones convencionales y en los de

adiciones de microsilice a reducciones del area fisurada del 3500%.

173



1001 @—\/C 0,609 0% H.S.

e—A/C 0,609 10 % H.S.

80 -

(=2}
o

CANTIDAD DE FISURAS
IS
S

N
o
L

0 - I I ] I I I
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

CANTIDADES DE MICROFIBRA (%)

Fig.3.32. Grdfica de relacion entre la cantidad de fisuras con la cantidad de fibra

anadida al hormigon con y sin humo de silice o microsilice.

En lo que se refiere a la cantidad de fisuras contabilizadas podemos observar una
reduccion de la cantidad de fisuras con el empleo de fibras, especialmente en la relacion
de 600 gr/m’ en los hormigones con adicion de microsilice y de 900 gr/m’ en las que no

poseen adicion de humo de silice.

La reduccion en lo que ha porcentaje se refiere no es tan espectacular como en el
control del area fisurada, debido a que la fibra reduce el ancho de fisura principalmente,
produciendo incluso su no aparicion. La cantidad de fisuras no indica tanta
preocupacion en el control del material como el del area fisurada, que representa el

espacio de exposicion de la probeta al medio externo.

A continuacidn se presentan una serie de imagenes de losas que atestiguan estos
resultados. En el caso de la fisuracion producida en el hormigén tipo con 10% de
adicion de humo de silice el ancho provocé la rotura posterior de la probeta, siendo
inservible para ensayos posteriores, con fisuras de gran ancho y por lo tanto gran
profundidad. Los valores de estos anchos llegaron a valores de 1,5 mm. El humo de

silice hace que el hormigén sea mas resistente pero mas fragil.
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Fig.3.33. Imagen general de losa Kraai para estudio de fisuracion en hormigon tipo

con adicion de microsilice en un 10% de sustitucion de cemento (H.S.1).

Fig.3.34. Imagen parcial de uno de los sectores de losa Kraai para estudio de
fisuracion en hormigon tipo con adicion de microsilice en un 10% de sustitucion de

cemento (H.S.1).
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AREA FISURADA (mm2/m2)

Fig.3.35. Imagen general de losa Kraai para estudio de fisuracion en hormigon con
adicion de microsilice y fibra corta de polipropileno, relacion A/C=0,40 (H.S.F.3-

600), en la que no se aprecian fisuras.
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18007 e ()% MICROFIBRAS
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900 Gr/m3 MICROFIBRAS
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500 - PORCENTAJE DE HUMO DE SILICE (%)

Fig.3.36. Grdfica de relacion entre el area fisurada con la cantidad de humo de
silice adicionado con series de distintas proporciones de microfibra anadidas al

hormigon.
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La adicion de microsilice en el hormigoén aumenta los efectos de la fisuracion un
1250% si no se controla con microfibra. Se puede observar que el aumento en estos

casos no llega ni al diez por ciento o se mantienen constantes.

Podemos observar como el area fisurada se mantiene invariable en los ambos

casos de hormigones con 600 gr/m’, exactamente en 65 mm*/m”.
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RELACION A/C

Fig. 3.37. Grdfica de relacion entre el area fisurada con la relacion

Agua/Cemento con cantidades constantes de mirofibra de un 0,066%.

Otro parametro estudiado es el del efecto de la reduccion de la cantidad de agua de
fraguado en los hormigones. El estudio presentado en la tabla anterior se ha realizado
manteniendo constantes la cantidad de fibra y de microsilice. Con la reduccion de la
relacion A/C en un 20% se han conseguido que no exista fisuracion en los hormigones

sin adiciones.

En caso de hormigones canarios sin adiciones la reduccion de agua de fraguado
también efectlia un buen papel en el control de la fisuracion, hasta en un 35 % el area

fisurada.
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Fig.3.38. Grdfica de relacion entre el area fisurada y la cantidad de fisuras en

hormigones con y sin fibras.

Como podemos ver la relacion entre cantidad de fisuras y el area fisurada no es
directa o proporcional. Normalmente en valores altos de cantidad de fisura se consiguen

menores valores de area fisurada.

Teniendo en cuenta esto es preferible poseer un hormigdn con una superficie con
forma de “tela de arafia” que un hormigén con una fisura Gnica de mayor ancho y

profundidad, que como hemos visto en la serie HS-1 incluso ha debilitado la probeta.

Una vez pasados dos afios las mismas probetas fueron remarcadas, observando
generalmente una desaparicion de fisuras de pequeno ancho, reduciéndose la cantidad
de fisuras de las probetas, aunque en menor medida el area fisurada, al ser estas las de

menos influencia en este parametro.
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Fig.3.39. Imagen de probeta de hormigon con adicion de microfibras de

polipropileno en porcentaje 0,033% después de realizarle el remarcado.
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AREA ,
NUMERO DE FISURADA NUMERO DE
SERIE (mm*/m?) FISURAS

Serie H.T.1 165,02 70
Serie H.T.2 105,05 14
Serie H.F.1.-300 323,20 45
Serie H.F.1.-600 52,50 35
Serie H.F.1.-900 130,60 42
Serie H.F.2.-900 65,50 30
Serie H.F.1.-1200 196,00 95
Serie H.S.1. 2295,40 39
Serie H.S.F.1-600 65,00 1

Serie H.S.F.2-600 0 0

Serie H.S.F.3-600 0 0

Serie H.S.F.1-900 275,15 15

Tabla 3.45. Tabla resumen de resultados de medicion pasados dos arios de area total
fisurada y cantidad de fisuras en losas de hormigones con y sin humo de silice, con

adiciones de fibras.

Practicamente todas las probetas variaron sus valores menos la de 10% de adicion de

humo de Silice, que mantuvo su valor.
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3.2.2.3. Longitud maxima de fisura.

LONGITUD LONGITUD

MAXIMA DE TOTAL
NUMERO DE FISURA FISURADA
SERIE (mm) (mm/m)
Serie H.T.1 105 367,60
Serie H.T.2 35 245,30
Serie H.F.1.-300 150 388,20
Serie H.F.1.-600 40 125
Serie H.F.1.-900 50 139
Serie H.F.2.-900 35 141
Serie H.F.1.-1200 50 472
Serie H.S.1. 215 1788
Serie H.S.F.1-600 65 65
Serie H.S.F.2-600 0 0
Serie H.S.F.3-600 0 0
Serie H.S.F.1-900 90 143

Tabla 3.46. Tabla resumen de resultados de medicion de longitud maxima de fisura y

longitud total de fisuras en losas de hormigones con y sin humo de silice, con adiciones

de fibras.

Al igual que en los parametros estudiados anteriormente la fibra mejora también
la longitud de la fisura maxima y de la longitud total fisurada. En concreto el valor

6ptimo se sigue manteniendo en la cantidad de 600 gr/m’.
La reduccion del valor de longitud maxima se eleva a un 262% en el caso de

incluir en la masa microfibra en proporcion 0,066% en hormigones sin microsilice y en

un 330% en hormigones con microsilice en sustitucion de un 10% del cemento.
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Fig. 3.40. Grdfica de relacion entre la longitud mdaxima de fisura y la cantidad de
microfibra manteniendo constante la relacion a/c en 0,609 con y sin adicion de

humo de silice.
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Fig. 3.41. Grdfica de relacion entre la longitud total fisurada y la cantidad de
microfibra manteniendo constante la relacion a/c en 0,609 tanto con como sin

microsilice.

La reduccion del valor de longitud total fisurada se eleva a un 294% en el caso de
incluir en la masa microfibra en proporcion 0,066% en hormigones sin microsilice y en
un 2750 % en hormigones con microsilice en sustitucion de un 10% del cemento. Es en

este aspecto donde la adicién de microfibras es mas destacado.
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Fig.3.42. Grafica de relacion entre la longitud total fisurada y la cantidad de humo
de silice manteniendo constante la relacion a/c en 0,609 en las distintas series con

adiciones de microfibras de polipropileno.

El microsilice afecta negativamente tanto a la longitud total fisurada como a la
longitud maxima registrada de fisura. Este aspecto es especialmente dafiino si no se

efecthian controles de la fisuracion asi como la adicion de microfibras o la reduccion de

agua.

La mejora en el empleo de microfibras es notable en este campo, llegando a

anular el efecto en relaciones también del 0,066%.
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Fig. 3.43. Grdfica de relacion entre la longitud total fisurada y relacion a/c en

hormigones con microsilice y 0,066% de adicion de fibra corta de polipropileno.

La reduccion de la relacion Agua/Cemento ha conseguido reducir los parametros,
llegando a valores nulos en torno a una relacion 0,50, manteniéndose en valores nulos

también en relaciones menores.
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Fig. 3.44. Grdfica de relacion entre la longitud madxima de fisura y la longitud total

fisurada.
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En este caso como era logico se produce un aumento de la longitud total fisurada
con el aumento de la longitud maxima de fisura. El hormigén con humo de silice se

presenta también este aspecto como el mas propenso a fisurar.

3.2.2.4. Conclusiones.

Con los ensayos realizados podemos apreciar serias mejorias en hormigones con
fibras, estableciendo como porcentaje optimo el de 0,066%. La respuesta de las fibras es
mads visible en aquellos casos en los que las condiciones externas ajenas al hormigén
son mas comprometidas, con viento y poca humedad. En nuestro caso en las series con
adicion de humo de silice por sustitucion del cemento las mejoras han sido muy

importantes.

En lo que se refiere a la relacion a/c, en porcentajes menores a 0,5 en
hormigones sin fibras y menores o iguales a 0,5 en hormigones con fibras, se consiguen

mejoras tanto en el 4rea fisurada como en la longitud total fisurada.

De los parametros estudiados el del 4rea total fisurada es el que mas nos interesa,
al poner de relieve la cantidad de hormigoén que se vera expuesto a las condiciones

ambientales.

En definitiva es preferible un hormigéon con mayor cantidad de fisuras de
pequefio ancho, al corresponder con menores cantidades de area fisurada y de longitud
total fisurada, al poseer mayor cantidad de fisuras de menor ancho y tamafio, que

tendran menor exposicion al exterior.

3.2.3. La retraccion en los hormigones avanzados canarios.

3.2.3.1. Ensayos desarrollados.

El sistema de ensayos empleado establece valores de retraccion en su conjunto,
no se han aislado elementos para estudiar por separado los distintos tipos de retraccion

que mencionamos anteriormente en el estado del arte (2.4.1.4).
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El ensayo a retracciéon se ha desarrollado depositando la masa de hormigén
fresca en un molde prismatico de medida interior de 500x100x50 m’. En el lado mas
largo se sitia un medidor electronico de retraccidn con escalas de sensibilidad que
llegan hasta la milésima de milimetro. La toma de datos es continua con fracciones de

media hora entre las mismas mediante un registrador digital conectado al medidor.

La probeta es coaccionada en un lateral de la base metalica mediante fijaciones y

por el otro se le permite el libre movimiento, donde se situa el medidor electronico.

Podemos observar que para la medida de las mismas a fin de no influir en la
retraccion del mismo, colocamos un pléstico en una superficie tratada con desencofrante

para que se deslice la muestra libremente.

La duracién de este ensayo no es igual en todas las series, pues el empleo de
adiciones como los superplastificantes en sus distintas proporciones, aumentan el
tiempo de fraguado. Normalmente es en las primeras seis horas cuando se registra la
mayor parte del proceso de retraccion, se mantuvieron hasta las veinte horas en algin

Caso.

PROBETA 200x100x50 mm.
PUNTO LIBRE MOVIMIENTO

PUNTO FIJO

SENSOR

BASE DE ACERO

MAQUINA REGISTRADORA

Fig.3.45.Esquema de la base para el ensayo de retraccion en los hormigones avanzados

canarios.
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Fig. 3.46. Vista de instrumental de ensayo de medida de retraccion. Se puede observar

la bandeja de soporte, el medidor y el receptor de datos.

|

Fig. 3.47. Vista de instrumental de ensayo de medida de retraccion. Imagen cercana del

medidor.

Las distintas series de probetas se han efectuado buscando perfiles de

comportamiento en los hormigones. Se han variado parametros como la relacion
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Agua/Cemento, se ha incluido fibra corta de polipropileno en distintas proporciones y se

ha afiadido microsilice o humo de silice.

También se ha variado el parametro de la velocidad del viento en las distintas
series, mediante la colocacion de un ventilador calibrado con velocidad constante de 3
m/s en las primeras seis hora, para estudiar la influencia del mismo en la retraccion de

los hormigones.

3.2.3.2. Variacion en la relacion a/c en hormigones sin adiciones.
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Fig. 3.48. Grdfica de relacion entre la retraccion y la variacion de la relacion

Agua/Cemento en las series en el tiempo.

Como se puede apreciar los valores de retraccidon aumentan progresivamente
con el tiempo, alcanzando valores practicamente constantes a partir de las seis primeras

horas.

La reduccion de agua en el hormigoén sin adiciones produce un aumento de la
retraccion hasta en un 100%, manteniendo constantes los tiempos en los que se produce

este factor.
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3.2.3.3. Adicion de microfibras de polipropileno.
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Fig.3.49. Grafica de relacion entre la retraccion y tiempo en las distintas series con

variaciones de la cantidad de fibra adicionada al hormigon.

La adicidon de microfibras en el hormigon produce un aumento de la retraccion,
aunque podemos observar que el parametro del tiempo en el que establecen los valores

maximos de retraccidn se mantiene constante.
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Fig.3.50 Grdfica de relacion entre la retraccion y la variacion de la cantidad de fibra

adicionada al hormigon en el factor tiempo en relaciones a/c fijas de 0,55.

En hormigones con relaciones de a/c menores podemos apreciar que ya no existe
tanta diferencia al afiadir microfibras, incluso en la serie con 0,132 % en peso de fibra se

ha reducido la retraccion.
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Fig.3.51. Grafica de relacion entre la retraccion y la variacion de la relacion a/c en

hormigones avanzados con fibras cortas de polipropileno constantes en el tiempo.

3.2.3.4. Adicion de humo de silice o microsilice.
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Fig.3.52. Grdfica de relacion entre la retraccion y la adicion de humo de silice en los

hormigones canarios en el tiempo.
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La adicion de humo de silice o microsilice plantea serios problemas de
retraccion en hormigones sin adiciones, pues llega a aumentar la retraccion hasta en un
321 %. Estos efectos se han reflejado en los resultados a fisuracion estudiados en el

apartado correspondiente (3.2.2)

3.2.3.5. Combinacion de humo de silice o microsilice con fibra corta de

polipropileno.
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-0,5 A @m—(,900 Kg/m3 10% MICROSILICE A/C 0,55

0,6/
Tiempo (fraccciones de 1/2 hora)

Fig.3.53. Grdfica de relacion entre la retraccion y la adicion de humo de silice,
microfibras de polipropileno y reduccion en la relacion a/c en los hormigones canarios

en funcion del tiempo.
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3.2.3.5. Retraccion en condiciones de evaporacion de agua de fraguado por

viento constante.
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09 1 900 gr/m3 10%HUMO 3m/s
’ alc 0,609

Tiempo (fracciones de 1/2 hora)

Fig. 3.54. Grdfica de relacion entre la retraccion en funcion del tiempo en series que

varian la velocidad del viento.

El viento se plantea como parametro muy negativo en el control de la retraccion
de los hormigones tanto sin adiciones como con estas. Podemos apreciar en presencia
de éste un aumento significativo de la retraccion hasta en un 75% en hormigones sin
adiciones y hasta en un 110 % en hormigones con adiciones de humo de silice y

microfibras.

En resumen en cuanto al control de la retraccion en condiciones de viento las

muestras se han presentado muy sensibles, especialmente las que poseen adiciones.

A continuacion representan un resumen de los distintos valores de retraccion
maxima obtenidos en las distintas series de hormigones, con parametros de viento

constante.
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REF. PROBETA RETRACCION SIN RETRACCION

VIENTO CON VIENTO 3 m/s
(mm/m) (mm/m)

H.T. 0,348 0,550

H.T.2. 0,676 --

H.F.1-300 0,540 --

H.F.1-600 0,880 --

H.F.2-600 1,030 --

H.F.1-900 1,480 --

H.F.2-900 1,240 --

H.F.1-1200 1,280 --

H.F.2-1200 0,550 --

H.S.1 1,120 --

H.S.F.2-600 0,960 --

H.S.F.2.-900 0,730 1,72

Tabla 3.47. Tabla resumen de valores maximos de retraccion de hormigones avanzados

con y sin viento.
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3.2.3.7. Variacion en la relacion a/c en hormigones con adiciones.

N N N
M O o
I I |
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0.2 1 cantidad de fibras (%) e \/C 0,55
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Fig. 3.55. Grdfica de relacion entre el valor de retraccion mdxima y la cantidad de
microfibra de polipropileno adicionado a los hormigones con relaciones de a/c 0,609 y

0,55.
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Fig. 3.56. Grdfica de relacion entre el valor de retraccion maxima y influencia de la

relacion a/c en las distintas series de hormigones con fibras.
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Fig. 3.57. Gradfica de relacion entre el valor de retraccion maxima y la cantidad de
Humo de Silice o microsilice adicionado a los hormigones avanzados con las diferentes

cantidades de microfibra en su interior.

3.2.3.8. Conclusiones.

En las graficas de las figuras presentadas podemos apreciar una sensibilidad de

las muestras a la adicion de microfibras y a la disminucion de la relacion a/c.

En los hormigones sin fibras el efecto de adicion de microsilice produce un
aumento de la retraccion hasta en un 321 %, mientras que en los hormigones con
adicion de fibra corta de polipropileno este efecto es contrario, mejorando con el
microsilice este factor hasta un 10% en hormigones con 0,066% de adicién de
microfibras y un 66% en hormigones con 0,099% de adicion de microfibra de

polipropileno.

Al reducir la cantidad de agua en las series sin microfibras se produce un
aumento de la retraccion hasta en un 125%, mientras que en los que si poseen esta
adicion el efecto la reduccion de agua es positivo para el control de la misma. En

proporciones de fibra de un 0,66% la retracciéon aumenta muy poco, y se reduce en las

196



cantidades de 0,099% hasta en un 23 % y en las de 0,132% de adicion de microfibras

hasta en un 55%.

La reduccion de agua produce un aumento de la retraccion por el empleo de
superplastificantes. Con cantidades de plastificantes constantes y de fibra como en la
expuesta en la figura anterior se puede observar la mejora de la retraccion con

reducciones de la relacion a/c.

3.2.4. La compacidad en los hormigones avanzados canarios.

3.2.4.1. Ensayos desarrollados.

El estudio de la compacidad en los hormigones ha sido realizado empleando
distintos ensayos independientes, que a su vez se pueden relacionar entre si

posteriormente.

Por un lado se ha empleado cada probeta a sido pesada, conociendo su volumen
se determinaba su densidad aparente. Se ha estudiado la morfologia de los distintos
hormigones mediante microscopios para estudiar su estructura interna. También se ha
determinado la velocidad de ultrasonido, con un pulsador de ultrasonidos y un medidor
de la velocidad de propagacion de onda. La velocidad de propagacion es mayor en
elementos mas compactos y con mayor densidad, que posean menos discontinuidades
en su masa. Por lo tanto la velocidad de ultrasonidos es proporcional a la compacidad

del material y a su densidad, pudiendo marcarnos incluso heterogeneidades en la masa.

Esta velocidad de paso nos permite saber la densidad del material y calcular el
modulo Es de ultrasonidos. Para la recogida de datos se colocan los pulsadores
enfrentados en la pieza a medir, no directamente en contacto con la misma, sino a través
de una vaselina. La medida de la probeta o distancia entre emisor y receptor se ajusta en

el aparato medidor que toma el tiempo de paso de la sefial, para saber asi la velocidad.
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Fig.3.58. Imagen de equipo de medida de ultrasonidos usado en probeta prismatica.

Una vez pasados veintiocho dias se procedi6 a estudiar la penetracion de
liquidos en el hormigén mediante agua a presion. El proceso que se siguié segun la
norma de AENOR (norma espafiola) para ensayos en hormigoén 83-310-90. Estas
probetas deben a su vez desarrollarse y conservarse segun la UNE 12390-8,

realizandose la rotura por traccion indirecta segun la UNE 83306.
El procedimiento de ensayo es el siguiente:

e Se tomaron las probetas cilindricas a una edad minima de 28 dias.

e Se calculd la densidad aparente.

e Se ejercen presiones de P/3, 2P/3 y de 4P/3 en periodos de 24 cada una.
Siendo P la presion maxima aplicada en la direccion del hormigonado,
con una incertidumbre de +/- 10 %. Las presiones finalmente empleadas
sonde 1, 3 y 7 atmosferas.

e Se anotd el momento de salida del agua permeada y la presion.

e En las que no sali6 se marcé el borde que describe la profundidad de

penetracion una vez rotas a traccion indirecta.

Esta norma se corresponde con la norma ISO/DIS 7032: “Béton durci-

determination de la perméabilité”.
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Fig. 3.59. Imagen de mdquina de ensayos para penetracion de agua de PAS
(Pavimentos Asfalticos Salamanca), vista de compresor y mesa de ensayos con canulas

de fijacion.

Fig. 3.60 Imagen de madquina de ensayos para penetracion de agua de PAS
(Pavimentos Asfalticos Salamanca), vista cercana de cdanulas de fijacion para probetas

cilindricas de 15x30 cm’.

199



En las probetas se estudia el frente de penetracion como el lugar geométrico de
los puntos hasta donde llega el agua al realizar el ensayo, la profundidad de penetracion
como la distancia existente entre cada uno de los puntos del frente de penetracion y la

superficie de la probeta sobre la que se aplica la presion de agua.

La profundidad méxima de penetracion es el punto mas alejado del borde donde
se practica el ensayo, y la profundidad media de penetraciéon se conoce como la
profundidad resultante de efectuar el cociente entre el area encerrada por el frente de
penetracién y el didmetro o arista de la probeta; el area definida por el frente de

penetracion se determina sobre la superficie de fractura que resulta al efectuar el ensayo.

direccion hormigonado

direccion presion

penetracion
media

Fig. 3.61. Imagen de resumen de los parametros a obtener en ensayo de penetracion de

agua a presion. La zona rayada es el area total de penetracion.
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3.2.4.2. Densidad aparente en los hormigones canarios avanzados:

REF. PROBETA DENSIDAD
(kg/m’)
H.T. 2301,45
H.T.2. 2340,73
H.F.1-300 220241
H.F.1-600 2176,00
H.F.2-600 2292,96
H.F.1-900 2246,93
H.F.2-900 2260,89
H.F.1-1200 2226,93
H.F.2-1200 2289,19
H.S.1 2292,39
H.S.F.2-600 2309,94
H.S.F.2.-900 2280,01

Tabla 3.48. Tabla resumen de valores de densidad en las distintas series de hormigones

avanzados canarios.
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Fig. 3.62. Grdfica de relacion entre la densidad y la cantidad de fibras en el hormigon

con relacion de a/c constantes 0,609.
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Fig. 3.63. Grdfica de relacion entre la densidad y la relacion a/c en los distintos

hormigones con fibras en los que se ha pasado de una relacion 0,609 a una relacion

0,55.
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Fig. 3.63 Grdfica de relacion entre la densidad y la adicion de microsilice o humo de

silice en los distintos hormigones con fibras en los que se ha pasado de una relacion

0,609 a una relacion 0,55 de a/c.
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En general se aprecia una pérdida de densidad en los hormigones con adiciones
de fibra de polipropileno como se observa en la figura anterior, de la que se puede
deducir que ésta no es constante o progresiva, siendo menor en los hormigones con

cantidades de fibra de 600 g/m’ y mayores en las de 1200 g/m”.

En cambio con la reduccion de agua en los hormigones se observa una mejora de

las densidades tanto en los que poseen fibras como en los que no.

Mediante la adicion de humo de silice o microsilice en los hormigones sin fibras
se ha producido una pérdida de densidad, al contrario que en los hormigones con fibra

corta de polipropileno que ha aumentado.

Las variaciones en las densidades en las distintas series son bastante pequefias,

en torno a un 1%, pero su efecto como veremos posteriormente es muy importante.
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3.2.4.3. Microscopia en series de probetas.

De las losas doblemente coaccionadas se extrajeron probetas de 4x5x16 cm para
ensayar posteriormente a flexion mediante corte con sierra circular con disco de
diamante. Antes de efectuar los ensayos se fotografiaron con cdmara digital de 3
aumentos (3x) los laterales de las mismas y se fotografiaron, posteriormente se

efectuaron roturas articulandolas en ambos apoyos con carga central.

De las distintas probetas ensayadas se extrajeron muestras de 5x5x2 cm’ para
estudiar la morfologia mediante microscopio Optico de doscientos aumentos (200x),

obteniendo imagen digitalizada.

A continuaciéon se muestran las imagenes de las probetas de las series mas

significativas a distintas escalas.

e Serie H.T.1.

Fig.3.64. Imagen mediante camara digital 3x de cara de probeta de Hormigon tipo
(HT1), obtenida mediante corte con circular en la que se aprecia el interior de la

misma.

Si observamos la imagen primera podemos apreciar la forma tan irregular de los
aridos y la dificultad de ordenacién que posee el conjunto debido a esto. También
podemos ver la cantidad de mortero de cemento y finos que hacen falta para colmatar el

conjunto y ligar unos aridos con otros. También podemos ver los poros de didmetro
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hasta Smm en algunos casos generalmente atrapados entre dos aridos o en un lado

convexo de alguno de éstos.

Fig. 3.65. Imagen mediante microscopio optico de 200x de cara de probeta de
Hormigon tipo (HT1), obtenida mediante corte con circular en la que se aprecia el

interior de la misma.

e Serie H.T.2-600.

Fig.3.66. Imagen mediante camara digital 3x de cara de probeta de Hormigon tipo con
0,066% de F.P. (HT1-600), obtenida mediante corte con circular en la que se aprecia

el interior de la misma.

205



Fig. 3.67. Imagen mediante microscopio optico de 200x de cara de probeta de
Hormigon tipo con 0,066% de F.P. (HT1-600) en la que se observa la fibra en la cara

de dos poros.

En esta serie de probetas se observan los mismos problemas de poros incluidos
en la masa aunque con una mayor cantidad de poros de menor tamafio debido a la
utilizacion de superplastificantes en la misma. Se observa en la imagen obtenida
mediante microscopio que la fibra solo es visible en las caras de los poros, integrandose

bien en la masa del hormigon.

206



e Serie H.T.1-900.

Fig. 3.68. Imagen mediante microscopio optico de 200x de cara de probeta de
Hormigon tipo con 0,099% de F.P. (HT1-900).

En ambas imagenes se puede observar el mismo aspecto por la inclusion de
burbujas de aire de pequeno tamafio en la masa del hormigon por efecto del empleo del

superplastificante.

En la primera imagen se observa un poro de diametro 2mm y a su lado poros de
diametro menor al milimetro, separados por mortero de cemento y arena. Como es
habitual se aprecia la fibra empleada en estas series en estas zonas de discontinuidad. En

los poros de menor tamaiio la fibra “cose” estos espacios.
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Fig.3.69. Imagen mediante microscopio optico de 200x de cara de probeta de

Hormigon tipo con 0,099% de F.P. (HT1-900).

e Serie H.S.F.2-600.

Fig.3.70. Imagen mediante camara digital 3x de cara de probeta de Hormigon tipo con
0,066% de F.P. Y 10% H.S. con relacion a/c 0,5 (H.S.F.2-600), obtenida mediante corte

con circular en la que se aprecia el interior de la misma.
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Fig. 3.71. Imagen mediante microscopio optico de 200x de cara de probeta de

Hormigon tipo con 0,066% de F.P.; 10% H.S. y a/c 0,50 (H.S.F.2-600).

Fig.3.72. Imagen mediante microscopio optico de 200x de cara de probeta de

Hormigon tipo con 0,066% de F.P.; 10% H.S. y a/c 0,50 (H.S.F.2-600).
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Fig.3.73. Imagen mediante microscopio optico de 200x de cara de probeta de

Hormigon tipo con 0,066% de F.P.; 10% H.S. y a/c 0,50 (H.S.F.2-600).

Fig. 3.74. Imagen mediante microscopio optico de 200x de cara de probeta de

Hormigon tipo con 0,066% de F.P.; 10% H.S. y a/c 0,50 (H.S.F.2-600).

En estas series con humo de silice podemos apreciar principalmente una

desunion entre arido y matriz cementosa, aspecto este contrario al de partida. Los
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granos de cemento y de arena parecen estar muy compactos unos con otros pero

permiten zonas de discontinuidad con los 4ridos de mayor tamafio.

Estas discontinuidades se prolongan algo mas que el ambito del arido, llegando
incluso a continuar por las caras de otros aridos cercanos. Esta seriec posee una
reduccion de agua de a/c 0,609 se ha pasado a A/C 0,50, aumentando la cantidad de

superplastificante.

Al contrario que en otras series si se observa una mayor proporcion de aridos

que de lechada de cemento.

e Serie H.S.F.1-900.

Fig. 3.75. Imagen mediante camara digital 3x de cara de probeta de Hormigon tipo con

0,099% de F.P. Y 10% H.S. con relacion A/C 0,6 (H.S.F.1-900).
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Fig. 3.76. Imagen mediante microscopio optico de 200x de cara de probeta de

Hormigon tipo con 0,099% de F.P.; 10% H.S. y A/C 0,60 (H.S.F.1-900).

Fig. 3.77. Imagen mediante microscopio optico de 200x de cara de probeta de

Hormigon tipo con 0,099% de F.P.; 10% H.S. y A/C 0,60 (H.S.F.1-900).
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Fig. 3.78. Imagen mediante microscopio optico de 200x de cara de probeta de

Hormigon tipo con 0,099% de F.P.; 10% H.S. y A/C 0,60 (H.S.F.1-900).

En la primera imagen de esta serie podemos ver el conjunto de las tres probetas
prismaticas previo al ensayo a flexion. En la segunda imagen podemos apreciar como se
ha formado un poro en la unién de varios aridos uno de ellos de menor tamafo en forma

de punta que no permite el acceso de lechada de cemento.
En la tercera imagen se observa una zona discontinua con fibra de polipropileno

que parece ser la causante. En la Gltima se observa la masa que bordea un poro mas

compacta que las anteriores y una serie de microfibras de lado a lado de un poro.
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3.2.4.4. Velocidad de propagacion de ultrasonidos en los hormigones

avanzados canarios:

REF. PROBETA VELOCIDAD DE MODULO DE
PROPAGACION (m/s) ULTRASONIDOS
Es (GPa)
H.T. 4250 41,7
H.T.2. 4398 42,5
H.F.1-300 4256 39,8
H.F.1-600 4215 38,7
H.F.1-900 4168 39,9
H.F.1-1200 4100 36,7
HS.1 4120 40,8
H.S.F.2-600 4225 40,9
H.S.F.2-900 4240 41,0

Tabla 3.49. Tabla resumen de resultados de velocidad de propagacion de onda y

modulo de ultrasonidos en las distintas series de hormigones avanzados canarios.
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Fig.3.79.Grdfica de relacion entre el modulo de ultrasonidos y la cantidad de

microfibra adicionada al hormigon.
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Fig. 3.80. Grdfica de relacion entre el modulo de ultrasonidos y la relacion a/c.
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Fig.3.81. Grdfica de relacion entre el modulo de ultrasonidos y la cantidad adicionada

de humo de Silice o microsilice.

La adiciéon de microfibras en los hormigones en relacion con el modulo de
ultrasonidos Es, nos ha dado datos no esperados al no existir una relacion directa ni
tendencia definitiva. Se observa un pequefio aumento de estos valores en las cantidades
de 300 gr/m3, pero disminuye con el aumento de las cantidades de fibra de

polipropileno incluso por debajo del valor del hormigén tipo.
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Este factor en referencia a otras investigaciones como las de M.C. Nataraja (24)
diverge por el tipo de fibra empleada, pues se emple6 una fibra de acero, con la que se
obtuvo el efecto contrario, aumentandose los valores de velocidad con su inclusion en la
masa de hormigén. Esto puede deberse a que la densidad de la propia fibra de acero es
mayor que la de polipropileno, facilitando la transmision de onda por la masa del

hormigoén.

La reduccion de agua al igual que con las densidades produce aumento de los

valores de modulo de ultrasonido.

Mediante la adicién de humo de silice o microsilice podemos observar como en
los hormigones sin fibras la disminucién del valor del mddulo de ultrasonidos nos
indica la pérdida de compacidad. Este efecto es contrario en los hormigones con fibra
corta de polipropileno al aumentar la compacidad al igual que con las densidades

aparentes al adicionarles humo de silice.
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3.2.4.5. Penetracion de liquidos sometidos a presion en los hormigones

avanzados canarios:

Resultados de penetracion de agua:

PENETRACION | PENETRACION AREA
REF. PROBETA | MAXIMA (cm) MEDIA (cm) ENCERRADA
(cm®)
H.T. 3,90 3.90 58.90
H.T.2. 4,46 423 63.45
H.F.1-300 4,50 3.90 58.50
H.F.1-600 3,90 2.95 39.97
H.F.2-600 3,32 2.82 42.30
H.F.1-900 3,50 3.50 52.50
H.F.2-900 3,15 3.50 52.50
H.F2-900 *mal refrentada | 7,63 -- --
H.F.1-1200 4,60 3.33 49.50
H.F.2-1200 4,00 3.50 52.50
H.S.1 5,80 5.80 87.00
H.S.F.2-600 3,33 2.66 39.97

Tabla 3.50. Tabla resumen de resultados de penetracion maxima, media y valores de
drea encerrada dentro del frente de penetracion en las distintas series de hormigones

avanzados canarios.

REF. PROBETA |PENETRACION| PENETRACION | AREA ENCERRADA
MAXIMA (cm) MEDIA (cm) (cm?)
Ml 8,0 -- -
M3* Mal refrentada. 0,5 -- -
M4**penetracién lateral 3,2 -- --
M5 9,5 - -

Tabla 3.51. Tabla resumen de resultados de penetracion maxima en serie H.F.2-900
con defectos en las probetas donde se puede observar la diferencia de resultados,

desechando los que han tenido problemas de refrentado o pérdida lateral de agua.
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Fig. 3.82. Imagen de probeta ensayada a penetracion de agua a presion con fallo de

penetracion lateral en la serie H.F.2-900.

penetracion frente (cm)
N
o

e ncnetracion maxima

e nenetracion media

cantidad de microfibra (%)
0 T T T T T T 1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Fig. 3.83. Grdfica de relacion entre la penetracion del frente tanto maxima como media

v la cantidad de microfibras adicionadas.
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Fig. 3.84. Grdfica de relacion entre la penetracion del frente maximo y la cantidad de

relacion de a/c.
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Fig. 3.85. Grafica de relacion entre la penetracion del frente medio y la cantidad de

relacion de a/c.
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Fig. 3.86. Grdfica de relacion entre la penetracion del frente mdaximo y medio con la

cantidad de humo de silice o microsilice adicionado.

En primer lugar se puede observar como la relacion entre la profundidad de
penetracion maxima y minima del frente no son siempre proporcionales, o que incluso
no guardan relacion. Como se explico en el proceso de ensayo, la penetracion maxima
es puntual y puede corresponder a un defecto de la probeta, mientras que la profundidad
media tiene que ver con el area total que penetra en la probeta. Se observa que en
algunas probetas el frente es muy plano u homogéneo, mientras que en otras aparecen
picos, generalmente en el eje de la probeta. En los casos de linea horizontal del frente

los valores maximos y medios serdn muy parecidos o iguales.
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Fig. 3.87. Imagen de probeta ensayada a penetracion de agua a presion con

frente de penetracion en forma triangular.

Fig. 3.88. Imagen de probeta ensayada a penetracion de agua a presion con

[frente de penetracion horizontal.
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La adicion de fibra corta de polipropileno produce una mejora en la penetracion
de agua a presion, aunque de manera irregular. Se han conseguido valores optimos en
cantidades de 600 gr/m’ tanto en lo que se refiere a la profundidad méaxima como a la

media como se recoge en la figura presentada anteriormente.

La reduccién de agua es mas efectiva en las series con adiciones de microfibras
de polipropileno que en aquellas sin este elemento, en las que se produce el efecto
contrario. Se aprecia como en el hormigén tipo hay un aumento de un 12% en la
penetracion tanto maxima como media. La adicion de fibras Optima en cuanto a esta
reduccién de la relacion a/c es la de 900 g/m’ en cuanto al frente maximo y 600 g/m’ en

el frente medio.

En cambio la adiciéon de Humo de Silice produce en todos los casos mayores
profundidades en los frentes medios y maximos de penetracion, aunque en menor

medida en los adicionados a su vez con microfibras.

3.2.4.6. Conclusiones.

Se establece correspondencia en los comportamientos de las densidades
observadas mediante pesado y los mddulos de ultrasonidos establecidos posteriormente.
No obstante no siempre es directamente proporcional, aunque la tendencia de resultados
es similar. En general las pérdidas de densidades aparentes se encuentran en factores del

1% y en cuanto a modulos de ultrasonido menor a 0,5 %.

La adicién de humo de silice es mas efectiva en hormigones con fibra corta de
polipropileno, mejorando los valores de partida y eliminando los efectos negativos en

densidad y modulo de ultrasonidos de los hormigones s6lo con fibras.
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REF. PROBETA | DENSIDAD | MODULO Es | PENETRACION | PENETRACION
(kg/m®) (GPa) MAXIMA (cm) MEDIA (cm)

H.T. 2301,45 41,7 3,90 3.90
H.T.2. 2340,73 42,5 4,46 4.23
H.F.1-300 2202,41 39,8 4,50 3.90
H.F.1-600 2176,00 38,7 3,90 2.95
H.F.2-600 2292,96 - 3,32 2.82
H.F.1-900 2246,93 39,9 3,50 3.50
H.F.2-900 2260,89 - 3,15 3.50
H.F.2-900 * 2260,89 - 7,63 -

H.F.1-1200 2226,93 36,7 4,60 3.33
H.F.2-1200 2289,19 - 4,00 3.50
H.S.1 2292,39 40,8 5,80 5.80
H.S.F.2-600 2309,94 40,9 3,33 2.66
H.S.F.2-900 2280,01 41,0 - -

Tabla 3.52. Tabla resumen de los distintos parametros para indicar la compacidad y

permeabilidad de los hormigones avanzados.
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Figura 3.89. Grdfica de relacion entre el modulo de ultrasonidos (Es) y la

densidad aparente de las distintas probetas.
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Fig. 3.90. Grdfica de relacion entre el modulo de ultrasonidos (Es) y la

penetracion maxima y media en probetas ensayadas con agua a presion.
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Fig. 3.91 Grdfica de relacion entre los frentes de penetracion de agua a presion

v las densidades aparentes de las distintas series de hormigon avanzado.

Seglin los pardmetros estudiados en la obtencion de valores de compacidad y

permeabilidad podemos afirmar que existe relacion entre las densidades aparentes de los
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hormigones y el moédulo de ultrasonidos. En la grafica que relaciona estos dos
parametros se aprecia una mejoria de los valores de ultrasonidos con el aumento de las

densidades.

Cuando se relaciona permeabilidad con densidad aparente y moddulo de
ultrasonidos podemos apreciar la leve mejora de la permeabilidad con el aumento de
ambos factores. Se aprecia que es la cara externa del hormigon la que marca la entrada

de agentes ajenos en mayor medida que la morfologia interna del propio material.
3.3. MEJORA EN LAS PROPIEDADES QUIMICAS.
3.3.1. La carbonatacion en los hormigones avanzados canarios.
3.3.1.1. Ensayos desarrollados.

Los ensayos de comprobacion de la carbonatacion de los hormigones se han
realizado con fenoftaleina en disolucion de etileno al 90 %. Se trata de un indicador de
pH aplicado mediante pulverizacion en el hormigdén y que marca con colores magenta
de mayor a menor intensidad segin este sea de valores mads a menos 4cidos las

muestras.

Se ha empleado en probetas almacenadas en el exterior, expuestas a la lluvia y al
sol, durante dos afios para facilitar la entrada de dioxido de carbono en su interior y que
de esta manera la carbonatacion sea mayor. Las condiciones de exposicion han sido las
de Madrid, que a pesar de no ser similar a la de Canarias el contenido de dioxido de

carbono es mas elevado y las condiciones mejores para el ensayo.
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INDICACIONE
141325.1208

Phenolphthalein

INTERACCIONES: Con detergenies 0%
ADVE] NCIA:
Embarazo y lac

Fig. 3.92. Imagen de indicador de pH y etileno con probeta fragmentada a ensayo

brasilerio y posteriormente rociada con disolucion de fenoftaleina.

Posteriormente a esta exposicion las probetas han sido fragmentadas en su cara
central y rociadas inmediatamente con la fenoftaleina inmediatamente. Las zonas
marcadas con el color magenta son las que atin no han sufrido carbonatacion, dejando
una zona sin marca desde la cara externa de la probeta hacia el interior que es la

carbonatada.

Fig. 3.93. Imagen de probeta ensayada a brasilerio y rociada con spray indicador de Ph

a base de fenoftaleina.
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Se ha marcado y medido el ancho del limite de la zona carbonatada, tanto el
maximo como el minimo de la probeta. Se ha empleado principalmente las losas Kraai

empleadas a flexién e impacto, y probetas cilindricas.

Fig. 3.94. Imagen de losa fragmentada a impacto, rociada con spray indicador de Ph a

base de fenoftaleina. Medicion de ancho de carbonatacion.
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3.3.1.2. Valores maximo y minimo de ancho de carbonatacion.

VALOR MAXIMO | VALOR MINIMO
DE ANCHO DE DE ANCHO DE
NUMERO DE | CARBONATACION | CARBONATACION
SERIE (cm) (cm)

Serie H.T.1 1,50 1,00
Serie H.T.2 0,50 0,40
Serie H.F.2.-600 0,50 0,20
Serie H.F.1.-900 1,00 0,80
Serie H.F.2.-900 1,00 0,20
Serie H.F.1.-1200 | 1,50 1,20
Serie H.S.1. -- --

Serie H.S.F.1-600 | 1,00 0,70
Serie H.S.F.2-600 | 1,50 0,75
Serie H.S.F.3-600 | 1,50 1,00
Serie H.S.F.1-900 | 1,00 0,20

Tabla 3.53. Tabla resumen de resultados de penetracion maxima y minima de

carbonatacion en hormigones mejorados canarios.
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Fig. 3.95. Grdfica de relacion entre la penetracion de carbonatacion mdaxima y minima

con la cantidad de fibra anadida al hormigon.
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Fig. 3.96. Grdfica de relacion entre la penetracion de carbonatacion mdxima y minima

con la relacion a/c.
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Fig.3.97. Grafica de relacion entre la penetracion de carbonatacion maxima y minima

en series con y sin humo de silice con cantidades de agua y fibra iguales.
3.3.1.3. Conclusiones.

En general los valores obtenidos han sido satisfactorios e incluso mejores que los
de partida. El tiempo en el que las probetas han sido expuestas al exterior, dos afios, no
es demasiado dilatado, aunque si significativo en cuanto al comportamiento futuro de

los hormigones.

Mediante el estudio se han establecido tres lineas de mejora y variacion de la
serie base u hormigén tipo: la adiciéon de fibras, la reduccion de la relacion

agua/cemento y la adicion de humo de silice.

Por un lado se ha incluido en los hormigones canarios fibra corta de
polipropileno. Se puede establecer que la inclusion de éstas no afecta o incluso mejora
el comportamiento futuro del hormigdn en cuanto a la carbonatacion de la pieza. Se han
conseguido valores estables en los anchos maximos, mientras que en los valores
minimos de penetracion se ha mejorado con la adicion de fibra. El valor optimo de
cantidad de fibra es de un 0,066%, con una reduccion de hasta un 50% en el valor
minimo de ancho de carbonataciéon y estable en cuanto al maximo ancho de

carbonatacion. El porcentaje de adicion de microfibra de 0,099% es menos regular con
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un aumento del valor maximo del ancho de penetracion. Este logro es un aspecto

secundario o no buscado a partir de la adicion de fibra.

El efecto de la carbonatacion por la disminucién de la relacion de agua se ha
realizado en hormigones con un porcentaje de microfibra de 0,066%. Se han obtenidos
valores negativos con la disminucién de la cantidad de agua en las series de hormigon.
Esto se puede deber principalmente a la segregacion o mala ejecucion de las probetas
debido a la consistencia seca de las muestras. La reduccion de un 20% de agua produjo
aumentos en el valor maximo de penetracion de CO, hasta en un 50% y el valor minimo

hasta en un 18%.

En cuanto a la adicion de humo de silice se ha producido una reacciéon dispar en
las diferentes series de probetas. En las series con 0,066% de microfibra la adicion de
microsilice ha producido un aumento de los valores de anchos minimos y méximos,
mientras que en las series con 0,099% los valores han sido contrarios, por tanto no
podemos establecer una linea clara en este aspecto. El trabajo conjunto de microfibras
de polipropileno y de microsilice es mas efectivo en el control de la carbonatacion que

por separado.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES

4.1 Relacion entre las distintas propiedades ensayadas.

Se ha notado una mejora en los hormigones con el empleo de los materiales
adicionados, humo de silice y microfibras de polipropileno, y se ha estudiado la
afeccion de éstas en los hormigones. A continuacion se relacionan entre si los resultados
de los ensayos para el estudio de las propiedades fisicas y quimicas ya realizados y

analizados individualmente en los capitulos anteriores.

4.1.1. Relacion entre capacidades mecénicas y compacidad.
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Fig. 4.01. Grdfica de relacion entre las resistencias a compresion y la densidad

de las distintas series con distintas adiciones.
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Fig. 4.02. Grdfica de relacion entre las resistencias a compresion y el modulo de
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Fig. 4.03. Grdfica de relacion entre la resistencia a traccion obtenidas mediante

ensayo a brasilefio y la densidad de las distintas series con distintas adiciones.
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Fig. 4.04. Grdfica de relacion entre las resistencias a traccion obtenidas

mediante ensayo a brasilenio y el modulo de ultrasonidos (Es).
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Fig. 4.05. Grdfica de relacion entre la resistencia a flexion obtenida mediante
ensayo de probetas prismaticas biarticuladas y la densidad de las distintas series con

distintas adiciones.
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Fig. 4.06. Grafica de relacion entre la resistencia a flexion obtenida mediante
ensayo en probeta prismatica biarticulada con carga unica centrada y el modulo de

ultrasonidos (Es).
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Fig. 4.07. Grdfica de relacion entre la densidad aparente y el modulo de

ultrasonidos en distintas series de hormigones avanzados.
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Fig. 4.08. Grdfica de relacion entre densidad aparente y resistencia a impactos

resistidos por las distintas series de hormigon avanzado.
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Fig. 4.09. Grdfica de relacion entre modulo ultrasonidos y resistencia a
impactos.

En general podemos apreciar una relacion entre varios parametros en linea con

lo preestablecido en el estado del arte.
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En general la densidad aparente en los hormigones esta directamente relacionada
con las resistencias mecanicas. En concreto se puede apreciar que este parametro es mas
determinante en los hormigones sin adiciones que en los hormigones con fibras, aunque
en ¢éstos ultimos también se mantiene la relacion entre ambos. A flexion en general se
produce también una relacion directa, excepto en aquellas series con fibras cortas de
polipropileno, en las que la resistencia responde mas a la proporcion de ésta en las
dosificaciones. Las resistencias a impacto mejoran con el aumento de la densidad en las

series con fibras y con humo de silice, no siendo asi en las de hormigones sin adiciones

El modulo de ultrasonidos estd relacionado también con las resistencias
mecanicas, especialmente en las resistencias a compresion en todas las series. A
traccion el comportamiento es indiferente, incluso inverso en los hormigones con
microfibras, debido seguramente a que la colaboracion de la fibra es mas determinante.
Las tensiones absorbidas a flexion y el modulo elastico poseen cierta proporcionalidad
en los hormigones con fibras y valores inversos en los hormigones con combinaciones
de humo de silice y fibra. La resistencia a impacto es indiferente al modulo de
ultrasonidos, con valores variables en cada serie de hormigon ensayada, aunque existe
una tendencia al aumento de las resistencias con el modulo en las que poseen fibras y no

asi en el resto de las series.

En lo referente a la relacion del moédulo de ultrasonidos Es y las densidades
aparentes esta es proporcional con aumento conjunto de las mismas en todas las series

ensayadas.

La relacion del modulo eléstico E y las densidades no se corresponden de igual
manera, siendo directamente proporcional en las series que combinan humo de silice y

fibras de polipropileno e inversamente proporcional en aquellas s6lo con fibras.

237



4.1.2. Relacion entre fisuracion y los parametros estudiados.
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Fig. 4.10. Grdfica de relacion entre retraccion y drea fisurada en los distintos

tipos de hormigon avanzado.
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Fig.4.11. Grdfica de relacion entre profundidad de carbonatacion y el drea

fisurada en las distintas series de hormigon avanzado.
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Fig. 4.12. Grdfica de relacion entre drea fisurada y el drea encerrada en los

ensayos de penetracion de agua a presion.

En la figura inicial se aprecia que la relacion entre retraccion y éarea fisurada es
mas estrecha en las series sin fibras, y en menor medida en aquellos con fibras debido a
la colaboracion posterior de éstas a fisuracion. En las series en las que se ha combinado
la microfibra de polipropileno y el humo de silice la relacion es menor, debido a que

como se analiz6 anteriormente se mejora la estabilidad del conjunto.

En lo referente a la relacion entre profundidad de carbonatacion y area fisurada
es determinante en el avance de este ataque quimico. La relacion es directamente
proporcional en los hormigones que no poseen humo de silice, tanto con o sin fibras. La
inclusion de humo de silice ha producido un mayor efecto en la carbonatacion al
disminuir la cantidad de reservas de hidroxido de calcio en la sustitucion de este

material por cemento.

La permeabilidad, estudiada con ensayos de agua a presion, y el area fisurada se
relacionan entre si en aquellos hormigones que poseen fibras, es decir con un area
fisurada mayor la permeabilidad del hormigoén es mayor. En los hormigones con fibra se
ha conseguido controlar la permeabilidad a la vez que la fisuracion. En los hormigones

sin fibras la relacion entre estos parametros es inversa, debido a que las caras de las

239



probetas de estas series poseian discontinuidades y variaciones de densidad. En cambio
en los hormigones con fibras se produce una bajada de densidad que hace mas

dependiente al hormigon en la calidad de sus caras externas.
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4.1.3. Relacion entre carbonataciéon y compacidad y permeabilidad de

materiales.
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Fig. 4.13 Grdfica de relacion entre profundidad minima de carbonatacion

pasados dos arnios y resistencias a compresion.
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La carbonatacion en los hormigones ensayados se ha comportado de manera

diversa en cada caso.

En la grafica de relacién entre resistencia a compresion y carbonatacion
podemos ver una tendencia a la disminucion de las profundidades minimas y maximas
de entrada de CO; en el hormigdn con el aumento de las resistencias de los mismos. Se
ha comprobado que la tendencia marcada por la normativa de aumentar la clase
resistente de un hormigén en ambientes con mayor exposicion a ataques quimicos es

adecuada en nuestros hormigones.

La densidad aparente de un hormigén nos indica su compacidad y la cantidad de
poros que puede poseer, por lo que seria logico pensar que ha mayor densidad mas
dificultad tendria un agente externo para penetrar a través de la masa del mismo. En los
ensayos realizados hemos visto que esta relacion se produce s6lo en los hormigones sin
adicion y en menor medida en aquellos con microfibra. En los hormigones con humo de
silice se produce un efecto contrario, seguramente por los problemas de segregacion de
la masa que puede haber producido discontinuidades y puntos de acceso para el CO,, a
la vez que quimicamente contiene menos cantidad de reservas de hidroxido de calcio al

sustituir cemento por este material.

El médulo de ultrasonidos nos puede indicar el comportamiento del hormigén
ante la carbonatacion, pues como vimos en articulos anteriores mediante ultrasonidos
podemos llegar a encontrar discontinuidades en la masa de éstos. Este factor no sucede
solo en las series con fibras, debido a que el aumento de fibras mejora las resistencias de
las capas externas al evitar la fisuracion pero disminuye la densidad con el aumento de

la adicion de fibra.
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4.2. Conclusiones finales.

Podemos concluir con el resumen de los efectos que las distintas variantes que

hemos aplicado a los hormigones producen en estos.

4.2.1. Reduccion de agua.

La reduccion de agua produce una pérdida de trabajabilidad en el hormigén,
haciendo necesario el empleo de superplastificantes, que influyen en la morfologia de la
pasta del cemento al incluirle burbujas de aire como hemos visto en las imagenes

expuestas de microscopio, en concordancia con Fernandez Céanovas (4).

En lo referente a las resistencias mecanicas podemos observar mejoras con la
reduccion de la relacion a/c, especialmente a compresion tanto con fibras como con

humo de silice.

En el aspecto de la retraccion, la disminucién en la relacion a/c en la masa del
hormigén reduce la retraccidn en aquellos que poseen superplastificante en su
dosificacion, tanto en los hormigones sin adiciones, como ya se ha estudiado (4 y 7),
como con humo de silice y con fibras. Este aspecto como hemos visto anteriormente se

refleja en los valores de fisuracion posteriores con mejora de los resultados.

La reduccion de la relacién a/c produjo efectos positivos en los ensayos
realizados de fisuracion, disminuyendo el area fisurada y la longitud méxima y total
fisurada en las losas ensayadas en condiciones de viento. Las series con relacion a/c
inferior a 0,5 en hormigones con 0,066% de volumen de fibra obtuvieron mejoras
definitivas en el hormigon, con areas fisuradas nulas en los ensayos realizados con losas

Kraai con viento.

La reduccion de la relacion a/c afectd negativamente en algunas series ensayadas
a profundidad de carbonatacion, debido a problemas seguramente de segregacion y a
que estos ensayos fueron realizados en hormigones con humo de silice, con menores

reservas de hidroxido de calcio como hemos visto anteriormente.

Otro aspecto en que se beneficia el hormigon por los valores bajos de a/c es la

compacidad, ya que la densidad aparente aumenta con la disminucion de agua, asi como
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también mejora el moddulo de ultrasonidos. Se consigue también una menor

permeabilidad al agua en los ensayos de agua a presion presentados.

Podemos por tanto, a tenor de los resultados, establecer valores Optimos de
relacioén a/c por debajo de 0,5 en aquellos casos que consigamos buena trabajabilidad

con el empleo de superplastificantes.

4.2.2. Fibra corta de polipropileno.

En general el empleo de fibra de polipropileno de 19 mm de longitud ha sido
beneficioso, incluso mejorando aspectos para los que no fue pensada o establecida en
las referencias estudiadas sobre éstas. La fibra de polipropileno ha variado notablemente
la consistencia y trabajabilidad de la masa con necesidad de aumento de la cantidad de

superplastificante.

No ha afectado a las propiedades mecéanicas. En compresion los valores se han
mantenido estables, al igual que a traccion. La resistencia a flexion ha mejorado
levemente por la inclusion de fibra debido a que en las zonas a traccidon pueden
colaborar débilmente. En el aspecto que mejor han funcionado mecénicamente es en el
de resistencia a impacto, especialmente en combinaciones con Humo de Silice, con
proporciones entre 0,066-0,099 % con aumento de los valores de hasta un 100%. Estos
valores estdn en linea con los obtenidos con fibras de acero por Nataraja (24) y por

Balaguru y Shah (17) en hormigones con fibras de polipropileno.

La fibra ha desempefiado su mejor labor en el control de las fisuras provocadas
en las primeras horas de curado por la retraccion por secado. Este aspecto ha sido
espacialmente visible en los hormigones con humo de silice, que poseen mayores
retracciones y por lo tanto mayores tensiones tempranas del hormigéon en su
deformacion. Los parametros estudiados en este campo han sido el area fisurada, la
fisura maxima y la fisuracion total, tomando como porcentaje 6ptimo el de 0,066%, en

consonancia con lo estudiado por Barluenga y Hernandez-Olivares (19).
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Se redujo también, aunque ligeramente la profundidad de carbonatacion maxima
y minima en los hormigones con fibras. El valor que se mantiene como Optimo es el de

0,066%.

No obstante la fibra afecta negativamente la retraccion en el hormigén, como
hemos visto en este apartado, pudiendo deberse a la mayor cantidad de
superplastificante. La retraccion aumenta hasta un valor de 0,099% de porcentaje en

peso de fibra y disminuye una vez aumentado este valor.

La adicion de microfibra perjudica los valores de compacidad estudiados, tanto a
la densidad aparente como a los modulos de ultrasonidos. Esto se puede deber a que la
fibra posee una densidad menor que otras fibras como las de acero, donde su efecto no
es tan notable, y a que la disminucioén en la docilidad que producen puede producir

segregacion.

Se consigue mejorar la impermeabilidad al agua a presion, con valores de
profundidad del frente de penetracion de agua menores en cantidades de fibra también

de 0,066%.

En general podemos concretar un volumen de fibra a adicionar a los hormigones
de 0,066% como Optimo, coincidiendo con otros autores, con mejoras en la

permeabilidad a liquidos y gases.

4.2.3. Humo de silice o microsilice.

La adicion de humo de silice en las mejoras mecéanicas fue relevante
especialmente en las resistencias a compresion como era previsible (4 y 7). En lo
referente a las probetas estudiadas a flexion e impacto su empleo debe de ser controlado
mediante la fibra, debido a que las retracciones y las fisuraciones eran tan fuertes que
dejaban puntos débiles en la probeta de posterior rotura. En los casos en los que se
combinaba ambas adiciones se mejoraba los resultados notablemente con el humo de

silice una vez controlada la fisuracion.

El empleo de la adicién de microsilice en sustitucion de cemento ha sido

negativo tanto en la retraccion como en la fisuracidon, con aumentos practicamente
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exponenciales por su uso. No obstante existia cierta sinergia con el empleo de fibras y

reduccion de agua, consiguiendo los mejores resultados a fisuracion de esta manera.

El humo de silice también perjudico los valores de profundidad a carbonatacién
maximos y minimos, debido a la diferencia de composicidon quimica de las series en las
que era empleado. La adicidon de este material reduce las reservas de hidroxido de calcio
(9) en los hormigones y por tanto el pH de los mismos disminuye con mayor celeridad

en el tiempo.

Se produjeron mejoras de la compacidad, tanto en las densidades aparentes como
en mddulo de ultrasonidos. En cambio su efecto en la permeabilidad, en los ensayos con
agua a presion fue negativo, permitiendo avances mayores del liquido en su interior. En
este aspecto los resultados obtenidos con esta adicidon son contrarios a los esperados,
pues se empleo para rellenar los huecos dejados entre los granos de cemento de mayor
tamafio que el microsilice y mejorar la compacidad, pensando en que de esta manera se

disminuiria la permeabilidad.

4.3. Hormigones avanzados en ambientes agresivos quimicamente.

El principal objetivo de esta tesis doctoral era estudiar varios de los factores que
afectan la durabilidad de los hormigones quimicamente para controlarlos con adiciones
que mejoraran individual o colectivamente estos aspectos, aumentar la vida util del
material y reducir los costes futuros de mantenimiento en las estructuras y elementos

constructivos en los que se emplea.

El ambiente en el que se emplean los hormigones es un factor importante en la
vida del material. Se trata como hemos visto de un elemento poroso con alta

permeabilidad a agentes externos.

Normalmente el desarrollo de los hormigones va centrado a la mejora de las
capacidades resistentes, manteniendo normalmente las dosificaciones para cada
resistencia independientemente del lugar. Cuando un ambiente es mas agresivo se
soluciona de manera simple aumentando la cantidad de material que recubre al acero

que dota al hormigon de resistencia a traccion (1).
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Como se ha visto mediante cambios en la dosificaciéon o con adiciones en los
hormigones podemos mejorar la capacidad de adaptarse al medio en el que se encuentra

la pieza proyectada.

Las lineas seguidas por la normativa para mejorar la resistencia de los
hormigones ante ataques quimicos pueden ser discutidas para los distintos tipos de
cemento y adiciones en cada serie de hormigones estudiados en este trabajo. Lo que en
primer lugar se puede desprender de los ensayos realizados es que cada hormigon es
distinto a otro variando ligeramente uno de los pardmetros existentes durante su

fabricacion, vertido y curado.

Los ensayos realizados son dificilmente viables en toda obra, pero al igual que se
realizan estudios de resistencia a compresion como minimo, también se podria estudiar
aspectos como la compacidad de las probetas y la penetracién a agua utilizando la

misma probeta.

Los materiales adicionados a los hormigones canarios estudiados han mejorado,
en general, las capacidades resistentes quimicas de los hormigones, lo que nos
permitiria disminuir recubrimientos o mantener las capacidades resistentes de los
hormigones para ambientes mds desfavorables. También se ha comprobado que es

préacticamente igual de importante el cuidado del hormigén durante su curado.

Aspectos como la retraccion pueden aumentar hasta en tres veces con el efecto
del viento o del aumento de las temperaturas, existiendo dosificaciones que son menos

dependientes que otras antes estos parametros ambientales.

Se debe establecer en cada ambiente una serie de parametros a resistir por el
hormigon, tales como la penetracion anual de la carbonatacion, la permeabilidad o la
resistividad de un hormigén (16), como también hemos visto en otros trabajos que
marcan lineas de estudio en cuanto a la durabilidad. De esta manera una casa de
hormigones podria acreditar la resistencia quimica de un hormigén en un ambiente o

ante una determinada situaciéon de hormigonado.

Para ambientes desfavorables quimicamente se puede establecer que el empleo
de la fibra de polipropileno es beneficioso por la disminucion en primer lugar de la

fisuracion, con menores puntos de entrada de agentes externos, en segundo lugar por la
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disminucién de la permeabilidad a agua a presion y en ultimo lugar por el aumento de
resistencias ante el ataque de CO; del ambiente, manteniendo el pH del hormigédn en el
tiempo. Se puede establecer un porcentaje en peso de fibra de un 0,066 % como dptimo
en el empleo de las microfibras manteniendo la trabajabilidad del hormigén con

superplastificantes.

Con la reduccion de agua podemos conseguir también hormigones mas
resistentes al ataque de elementos agresivos quimicamente, controlando la compacidad

y la retraccion para una disminucion de la fisuracion.

En este ambito de estudio quimico podemos desaconsejar el empleo de humo de
silice sin la colaboracion de la fibra, debido al aumento de las retraccion y de la
fisuracion, asi como la pérdida de docilidad del hormigén en estado fresco, que requiere
mayores cantidades agua que serian muy negativas o de superplastificante para

mantener la relacion a/c.

4.4. Resistencias mecanicas de hormigones avanzados.

Otro de los objetivos de esta tesis, era el control de las capacidades mecanicas de
los hormigones mejorados quimicamente, y estudiando en qué aspecto podian mejorar
como efecto afiadido o secundario la resistencia de los hormigones ante solicitaciones

fisicas externas.

En general las adiciones empleadas no afectan negativamente ningin aspecto
mecanico del hormigdn. La resistencia a compresion de los hormigones se mejord con
la reduccién de agua y con la incorporacion de microsilice, siendo mas efectiva la
reduccion de agua. A traccion se mejoran las capacidades resistentes del hormigon con
el empleo de la microfibra de polipropileno y con el humo de silice, mientras que a
flexion la fibra mejord débilmente las resistencias en porcentajes dptimos de un 0,1% de

peso.

La resistencia a impacto de los hormigones avanzados mejora con la adicién
fibra de polipropileno de 19 mm de longitud, especialmente en combinacion con el
humo de silice, con resistencias hasta tres veces superiores que en los hormigones

tradicionales canarios.
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CAPITULO 5

APLICACIONES DE LOS MATERIALES CEMENTICIOS
CANARIOS AVANZADOS Y FUTURAS
INVESTIGACIONES

5.1 Ejemplo constructivo.

El deseo de esta investigacion es la aplicacion final de estos avances en
materiales constructivos reales, en los que hemos visto los problemas que se han

resuelto en esta tesis doctoral.

Es por ello que ha continuacion se recogen dos ejemplos de los muchos en los
que se podrian emplear estos avances. Por un lado en elementos esbeltos o de gran
superficie, como las losas empleadas en pavimentos, albardillas, aplacados..., por otro
lado, elementos de prefabricacion o con moldes deslizantes, como las barreras de

autopista.

En los elementos esbeltos, por lo general, es dificil conseguir recubrimientos de
las barras de acero que los refuerzan con el exterior, hasta tal punto que pueden obligar
que estos se realicen sin €stas. Segun los datos obtenidos en esta tesis doctoral podemos
conseguir reducir los recubrimientos manteniendo la vida util del material, asegurando
la no entrada de agentes externos nocivos y el mantenimiento del pH. Por otro lado se
puede emplear estos hormigones avanzados sin armadura interior en elementos
superficiales como pavimentos industriales, manteniendo la estética al ser materiales
que no fisuran y por otro lado con resistencias a flexion buenas y resistencias a impacto

mejores que en los hormigones sin estas adiciones.

En las barreras de autopista los hormigones realizados con moldes deslizantes se
requieren hormigones con consistencias secas o plasticas, que no pierdan su forma al
trasladarse el encofrado, como los hormigones avanzados estudiados con humo de silice
y fibras de polipropileno de 19 mm. Por otro lado la durabilidad de estos hormigones es
deseable para disminuir los costes de mantenimiento de las mismas. Posee ademas estos
hormigones mejores resistencias a impacto, y segun lo estudiados por otros autores (4,

34) lo tendria también al desgaste.
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5.1 Futuras investigaciones.

El empleo de adiciones en los hormigones canarios se ha ido realizando
siguiendo quiza la estela de estudios internacionales en la mejora de aspectos

especificos para cada adicion.

En esta tesis se ha intentado dejar claro que es a veces en la actuacion conjunta
de materiales donde radica el éxito final. La sinergia de materiales de igual o distinta

indole puede ser un camino de investigacion amplio por estudiar.

Una linea abierta de investigacion es el del empleo de fibras en hormigones
canarios distintas a las de polipropileno, pues al modificar el tamafio, la densidad o la
flexibilidad de la fibra, los resultados seran distintos. O el empleo conjunto de fibras del
mismo material con distintos tamafios en una misma dosificacion, para evitar emplear
en materiales esbeltos el acero, mejorando las condiciones mecanicas en mayor medida
con las fibras de mayor tamafio y las quimicas con las de menor tamafo, asi como la

fisuracion superficial de la pieza.

En cuanto a la durabilidad se podria estudiar la resistencia de estos hormigones a
abrasion, a altas temperaturas y fuego, tanto con fibras como con microsilice y la
combinacion de ambos. Otro aspecto a estudiar seria la penetracion de cloruros en
hormigones mediante ensayos acelerados en cadmara salina o mediante ciclos de
humectacioén y desecacion con agua con cloruros o mediante inmersion de probetas en

estas soluciones.

Se puede mediante modelos matematicos predecir y establecer la profundidad de
entrada de agentes externos como el CO;, o los cloruros en los hormigones avanzados,
con leyes como la de Fick estudiadas anteriormente. De esta manera se podrian

establecer recubrimientos y la vida 1til de un hormigoén desde el proyecto.

Otra serie de adiciones que tienen cabida en esta serie de estudios posteriores
son los agentes con capacidad de expansion empleados en el control de la retraccion de

los hormigones.
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