4.FABRICACION
HORMIGONES

4.1. Introduccion

En el capitulo 3 se ha determinado experimentalmente, mediante la fabricacion
de morteros, los porcentajes Optimos de sustitucion del cemento por cenizas
volantes.

En este capitulo, se analizara la influencia de estos porcentajes (tanto de
reduccion de cemento como de adicién de cenizas) en las propiedades del
hormigon fresco y endurecido con respecto a un hormigén de control. Entre las
propiedades del hormigon endurecido se destacan la densidad, resistencia a
compresidn, traccion, modulo eléstico y la permeabilidad superficial.

4.2. Fase experimental

Esta fase experimental comienza con la determinacion de las propiedades de
los materiales a utilizar. A partir de ello, se procedera a determinar las
dosificaciones para posteriormente fabricarlas y, finalmente ensayarlas.

4.2.1. Propiedades de los materiales utilizados

42.1.1. Cemento

Se trata del mismo cemento que se habia utilizado anteriormente para la
fabri%acién de los morteros, es decir, CEM I, 42.5R con una densidad de 3.01
g/lcm?®.
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421.2. Cenizas volantes

Se volvieron a utilizar las mismas cenizas volantes de la planta térmica de
Mudunuru (India) caracterizadas en el capitulo anterior como cenizas de clase
F.

42.1.3. Avridos

Todos los aridos utilizados en la fabricacion de los hormigones, tanto la arena
como la gravilla y la grava son de origen calizo.

En la tabla 21 se pueden ver las propiedades fisicas de densidad, absorciony

humedad determinadas de acuerdo con las normas UNE 83133:1990, y UNE
83134:1990:

Tabla 21. Propiedades aridos utilizados para la fabricacién del hormigén

Densidad (kg/dm“) Absorcion (%) Humedad
0/4 Arena 2.63 0.9 0.27
4/10 Gravilla 2.65 1 0.5
10/20 Grava 2.65 1 0.3
* Es la humedad que tenian los aridos a la hora de la fabricacion del hormigén

Para la utilizacion de los aridos en la fabricacion de hormigones se determino
su granulometria de acuerdo con la norma UNE-EN 933-1:1998 y se puede ver
en la figura 43:
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Figura 43. Granulometria aridos para la fabricacién de hormigones

La granulometria de todos los aridos es adecuada para su utilizacion en la
fabricacién de hormigones.
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4.2.2. Fabricacion y curado de los hormigones

4221 Dosificacion

A partir de los morteros que proporcionaron mejores resistencias en el capitulo
anterior, se han preparado las dosificaciones para la fabricacion de
hormigones.

Ante la ausencia de basculas en la obra, las dosificaciones del hormigon se
suelen hacer en volumen con una relacion de 1:1.5:3 o bien 1:2:4
(cemento:arena:aridos). La relacibn agua/material cementicio sera la
correspondiente al mortero equivalente (entendiendo como mortero equivalente
aguél que presente la misma reduccion de cemento y adicion de cenizas
volantes), de esta manera se pretende obtener trabajabilidades similares
respecto al hormigén de control fabricado, como habiamos conseguido en las
segunda fase experimental de los morteros.

La dosificacion de partida utilizada sera aquella que permita que una reduccién
del 40% de cemento cumpla con el minimo contenido de cemento (en kg/m?3)
permitido por la norma EHE [11], que se muestra en la tabla 22:

Tabla 22. Minimo contenido de cemento en funcion del ambiente segiin EHE

Ambiente | Qa | Qb | Qc H F E
Masa 200 | 275 | 300 | 325 | 275 | 300 | 275
Armado 250 | 325 | 350 | 350 | 300 | 325 | 300
Pretensado | 275 | 325 | 350 | 350 | 300 | 325 | 300

Tal y como se puede ver, dicha cantidad es de 250 kg/m® (en el caso de
hormigbn armado para un ambiente tipo I). A partir de éste, la cantidad de
aridos y arena se obtendra directamente siguiendo las dosificaciones en
volumen comentadas anteriormente.

Las primeras dosificaciones fabricadas fueron fallidas ya que se obtuvo un
hormigén completamente segregado en el que se podia observar una cantidad
muy elevada de cemento, agua y arido grueso, en comparacion con la fraccién
de arena practicamente inexistente.

La causa de que esta mezcla no fuera correcta se atribuyé al hecho que se
hizo la conversion de volumen a peso directamente con la densidad. Esto no es
cierto, ya que en las dosificaciones en volumen se deben considerar también
los huecos existentes en el propio esqueleto de los &ridos, propiedad que no se
tiene en cuenta utlizando directamente la densidad neta para hacer la
conversion.

Asi pues, se consider6 la granulometria de las tres fracciones de arido (arena,
gravilla y grava) para poder hacer la dosificacion ajustandola a la parabola de
Bolomey.

Unicamente se fabricaron las dosificaciones que habian obtenido mejores
resistencias en la segunda fase experimental de los morteros, es decir, las
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asociadas a MCV-4-10, MCV-5-10 y MCV-5-20, asi como también una
dosificacion de hormigdn de control sin cenizas volantes.

Como se pretendia hacer en un principio, las dosificaciones consideradas son
aguellas que permitan que incluso aquellas en las que se les reduzca un 40%
del cemento estén dentro de la normativa EHE [11].

Se fabricaron 17 litros de hormigon para cada una de las dosificaciones con el
fin de obtener 10 probetas cubicas de 10cm de lado y 2 cilindricas de 10 cm de
diametro y 20 cm de altura. El objetivo era tener 3 probetas para poder realizar
los ensayos de compresion a las edades de 28, 56 y 90 dias, las cilindricas
para poder realizar los ensayos de traccion indirecta (ensayo brasilefio) y el
resto de las cubicas, para poder realizar ensayos de permeabilidad.

La nomenclatura de las probetas siguié el mismo criterio utilizado en el proceso
de fabricacion de las probetas de mortero de cemento. Teniendo en cuenta que
las dosificaciones realizadas estan asociadas a las correspondientes probetas
de mortero, se ha utilizado la misma codificacion numérica (el primer niamero
va asociado a la cantidad de cemento sacado -4, 5 o 6- y el segundo al
porcentaje de cenizas de la mezcla). Por otro lado el codigo de caracteres
utilizado es HC para designar al hormigon de control y HCV para los
hormigones con cenizas volantes

Asi, pues las dosificaciones para la fabricaciéon de 1 m® en peso realizadas
fueron las que se muestran en la tabla 23:

Tabla 23. Dosificacion para 1 m3 hormigones fabricados

DOSIFICACION

HORMIGON (en k9) | cemento | Arena | Gravilla | Grava | Agua | Cenizas
1 HC 417 713 550 535 214 0
2 HCV-4-10 342 837 520 558 177 38
3 HCV-5-10 299 975 467 572 156 32
4 HCV-5-20 299 815 534 559 176 75

Figura 44. Probetas hormigon fabricadas
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4222 Paso a volumen

Tal y como se ha comentado, resulta interesante realizar la conversion
pertinente a unidades de volumen para que se puedan reproducir nuestras
dosificaciones en la zona de estudio.

Para realizar esta conversion se cogié una medida de volumen estandar para
poder coger cada uno de los componentes del hormigén en su estado natural.
De este modo se podra calcular la cantidad de material que puede contener un
mismo volumen “aparente” en su estado natural, es decir, con todos los huecos
gue se forman al cogerlo aleatoriamente.

En la figura 45 se puede observar el aparato de medida de volumen utilizado
con la muestra de gravilla:

Figura 45. Imagen volumen de referencia utilizado

Siguiendo este procedimiento se consiguieron los valores de densidades
“aparente” de los diferentes materiales de la tabla 24:

Tabla 24. Densidad aparente materiales utilizados para fabricacién hormigén

Densidad aparente (kg/dm3)
Cemento 1,194
Cenizas 0,828
Arena 1,816
Gravilla 1,507
Grava 1,512

A partir de estos valores ya podemos realizar la conversiobn de las
dosificaciones a volumen para que se pueda aplicar directamente sin cambiar
el método tradicional utilizado.

Asi pues, las dosificaciones realizadas, en volumen serian las que se muestran
en la tabla 25:
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Tabla 25. Dosificaciones hormigén en volumen

DOSIFICACION HORMIGON | Cemento Arena Aridos Cenizas
(en volumen)

1 HC 1,00 1,12 2,06 0,00

2 HCV-4-10 1,00 1,61 2,50 0,16

3 HCV-5-10 1,00 2,14 2,75 0,16

4 HCV-5-20 1,00 1,79 2,89 0,36

Esta seria la relacion entre volimenes de los diferentes materiales para la
fabricacion de las mezclas estudiadas.

4.223. Amasado

Para la fabricacion de las probetas se utilizd una mezcladora que permite dos
tiempos de amasado (90 o 180 segundos).

En un principio, se introdujeron las dos fracciones de é&ridos méas grandes
(gravilla y grava) en la mezcladora. A continuacion se puso la mezcladora en
marcha durante 90 segundos, tiempo durante el cual se fueron afiadiendo la
arena y, después, el cemento. De esta manera se obtiene una mezcla de los
componentes del hormigdn en seco.

Una vez realizada esta mezcla de aridos con el cemento, volvemos a encender
la mezcladora durante 90 segundos mas. Durante los primeros segundos de
esta segunda puesta en funcionamiento de la maquina, afiadimos el agua.

Figura 46. Imagenes del proceso de amasado del hormigon

4224, Emmoldado

Una vez amasado, debemos introducir el hormigén en los moldes para su
conservacion en la camara humeda.

El proceso de emmoldado consiste en la introduccién de la pasta en los moldes
en 2 tongadas cada una de las cuales debera ser compactada con 25 golpes
de la misma barra que hemos utilizado anteriormente para la medida de la
consistencia. Ademas deberemos golpear los moldes por su parte exterior con
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una maza con el objetivo de expulsar el aire ocluido en el hormigén. Finalmente
deberemos enrasar perfectamente cada uno de los moldes para que la cara
superior sea lo mas lisa posible.

™~

Figura 47. Emmoldado probetas hormigon

42205, Curado de las probetas

Una vez estan emmoldadas y etiguetadas todas las probetas de una serie, se
deben introducir en la cdmara humeda para su correcto curado. Las
condiciones de esta camara son las mismas que para el caso de las probetas
de mortero, es decir a 21°C y a una humedad préxima al 100%.

Las probetas permaneceran en estas condiciones durante 24 horas, momento
en el que se realiza el desmoldeo analogamente a lo comentado en el caso de
las probetas de mortero. Del mismo modo, una vez desmoldeadas y marcadas,
se volveran a guardar en la camara humeda hasta el momento en que se
deseen ensayar. En este caso no se sumergiran en agua a diferencia de las
probetas de mortero, pero estaran colocadas de tal manera que tengan cierto
contacto con el agua de los aspersores de la habitacion.

% paniHL )
Figura 48. Imagenes de las probetas de hormigdn Figura 49. Imagenes de las probetas de hormigon
guardadas en la camara himeda (1) guardadas en la camara himeda (2)
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4.2.3. Ensayos del hormigon fresco y endurecido

Los ensayos que se han planificado para este estudio son, para el hormigdén
fresco, la medida de la consistencia, y para el hormigon endurecido, los de
compresion, traccion indirecta (ensayo brasilefio), determinacién del médulo de
elasticidad, determinacion de la densidad y dos ensayos de permeabilidad.

El ensayo de compresion se realizara a 28, 56 y 90 dias para una serie de 3
probetas cubicas de 10cm de lado, el de traccién se realizara a una edad de 28
dias para una serie de 2 probetas cilindricas, la determinacion del médulo de
elasticidad a las probetas cilindricas que después se ensayaran a traccion
indirecta, la densidad se determinara para todas las probetas cubicas y los de
permeabilidad para una edad de 28 dias a las probetas cubicas.

4.2.3.1. HORMIGON FRESCO

Medida de la consistencia

Para medir la consistencia del hormigén se realiza el llamado cono de Abrams
de acuerdo con la norma UNE-EN 83313-1990. Consiste en llenar un molde de
forma troncoconica de 30 cm de altura en tres tongadas de igual cantidad de
hormigbn cada una compactandolas con una barra de hierro mediante 25
golpes. Una vez se ha llenado todo el molde y realizado las 3 compactaciones,
se enrasa al nivel superior y se procede a retirar el molde verticalmente.

La medida de la consistencia se obtiene midiendo el asiento del hormigdén que
habia en el molde con respecto a éste, en centimetros. En funcion de este

descenso, se puede definir la consistencia del hormigon segun los valores de la
tabla 26:

Tabla 26. Consistencia hormigén en funcidn del asiento del cono de Abrams

Consistencia Asiento en cm

Seca 0-2
Plastica 3-5
Blanda 6-9

Fluida 10-15
Liquida 16-20

4.23.2. HORMIGON ENDURECIDO

Propiedades fisicas: Determinacion de la densidad en hormigén endurecido (UNE 83-
312-90)

Se necesitara una balanza capaz de funcionar como hidrostatica y equipada
con un cestillo para pesar la muestra en agua.

Para la determinacién de la masa de la muestra, la pesaremos de 3 maneras
diferentes. Primero la pesaremos “seguin se recibe” y obtendremos mo.
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Sumergiéndola en agua a 20 £ 2° C hasta que no se observe ningun
incremento de masa y secandola utilizando un pafio humedo para retirar el
agua superficial obtendremos la masa de la muestra saturada nmy. Secando la
muestra en la estufa a 105 + 5° C hasta que no se observe variacion en la
masa se obtendré la masa de la muestra secada en estufa m.

Para la determinacion del volumen de la muestra realizaremos una pesada de
la muestra con la balanza hidrostatica totalmente sumergida en agua. Asi
obtendremos ms. El volumen de la muestra se obtendra mediante la siguiente
férmula:

Donde

r es la densidad del agua

w

Si la muestra recibida o preparada es suficientemente regular y sencilla, se
puede calcular directamente a partir de esas dimensiones. En nuestro caso lo
haremos siguiendo este segundo procedimiento ya que se trata de probetas
clbicas de 10 cm de lado (1000cm®). A partir de los datos anteriormente
obtenidos, podremos determinar las siguientes densidades:

Densidad de la muestra “segun se recibe”: r , = % (20)

Densidad de la muestra saturada: r, :% (12)
. m

Densidad de la muestra secada en estufa: r, = 72 12)

Propiedades mecanicas: Ensayo de rotura por compresion (UNE 83-304-84)

Para la realizacién de este ensayo se requerird una maquina que cumpla las
especificaciones que indica la norma.

La maquina debe de estar provista de un sistema de regulacion de cargas tal
gue éstas puedan aumentarse de forma continua y sin saltos bruscos.

La maquina dispondra de dos platos de acero con caras planas y de superficie
superior en un minimo de un 3% a la de la probeta a ensayar. El espesor de los
platos debe asegurar la indeformabilidad de los mismos durante el ensayo.

La lectura de las cargas debe realizarse apreciando al menos el 1% del
resultado del ensayo.
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Debido a que la geometria de nuestras probetas es cubica, la colocacion de las
mismas en la prensa sera muy sencilla teniendo en cuenta que la cara rugosa
(la que se enras6 manualmente en el momento de su fabricacion) en un lateral
de momento que no esté en contacto con ninguno de los platos de carga.

A continuacion se aplicaré la carga de forma continua y sin choques bruscos,
de manera que el aumento de tensién media sobre la probeta sea de 5 + 2
kp/cm?/s (0.5 + 2 MPaJ/s). La carga se aplicara sin variacion hasta que la
probeta se deforme rapidamente antes de la rotura. Se tomara como carga de
rotura la maxima alcanzada.

Para poder comparar nuestros resultados con otros obtenidos a partir de
probetas cilindricas, deberemos aplicar una correccidbn por esbeltez
multiplicando el valor obtenido por 0.8.

u

Figura 50. Imagen prensa hormigén Figura 51. Imagen prensa hormigén (2)

Propiedades mecénicas: Ensayo de rotura por traccion indirecta — ensayo brasilefio
(UNE 83-306-84)

Se utilizara una maquina que cumpla las mismas caracteristicas que para la
realizacion del ensayo de rotura por compresion.

Para este ensayo necesitamos que las probetas sean de geometria cilindrica.
Las probetas ensayadas son de diametro 10cm y 20cm de altura.

La probeta se colocara apoyada en el plato inferior de manera que las
superficies planas queden perpendiculares al plato de carga. Con esta
colocacion se consigue que la carga se aplique Unicamente sobre una
generatriz de 20cm de longitud. A continuacion se aplicara la carga de forma
continua y sin choques bruscos de manera que el aumento de la tension de
traccion indirecta sea de 0.3 + 0.1 kp/cm?/s (0.03 + 0.01 MPa/s).

Para el célculo de la tension de la traccion indirecta se empleara la siguiente
expresion:
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fti = E (13)
pid
Siendo:
f,  latension de traccion indirecta
P la carga aplicada
I la longitud de la probeta
d el didmetro de la probeta

La tensién de rotura a traccion indirecta se redondearé a 1 kp/cm? (0.1 MPa)

Figura 52. Imagen probeta de hormigén ensayada a flexotraccion

Propiedades mecanicas: Determinacion del mddulo de elasticidad en compresion (UNE
83-316-96)

Se utilizara una maquina que cumpla las especificaciones de los ensayos
anteriores, capaz de aplicar la carga de ensayo a la velocidad especificada y de
mantenerla en el escalébn correspondiente. Ademas, se necesitaran
instrumentos para medir los cambios de longitud, teniendo una base de medida
no menor de dos tercios del diametro de la probeta de ensayo y que permita su
colocacién en tal forma que los puntos de medida sean equidistantes de las
bases de la probeta y a una distancia no menor de un cuarto de la altura de la
misma.

Previamente a este ensayo deberemos haber obtenido el valor de la resistencia
a la rotura por compresion siguiendo las especificaciones de la UNE 83-304-84.
Se aplicaran 3 ciclos de carga hasta un tercio del valor de la tensién de rotura
por compresion obtenida. La tensidn se incrementara uniformemente a una
velocidad de 0.5 + 0.2 N/mm?/s hasta ese valor, en el que se mantendra
durante 60 segundos y se registrara la deformacion medida, tomando lecturas
de cada linea de medida con intervalos de 30s.
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Figura 53. Determinacion del médulo elastico probeta hormigén

Ensayos para medir la absorcion

En este apartado se describiran los dos ensayos para medir la absorcion que
se han llevado a cabo.

a) Ensayo de absorcion superficial inicial (BS 1881-5:1970)

Este ensayo fue desarrollado inicialmente por Levitt (1969) como un ensayo de
control de calidad para unidades de hormigdn pretensado.

La absorcion superficial inicial se define como el flujo de agua que entra a una
superficie conocida de hormigén a intervalos determinados de tiempo a una
presion y temperatura determinados [12].

La teoria se basa en la hip6tesis de que el hormigon seco absorbe agua por
accion capilar a una relacién inicialmente alta pero disminuye a medida que el
volumen de capilares llenos de agua aumenta. La expresion es la siguiente:

F
ISA=—=at" 14
3 (14)

donde

ISA  absorcién superficial inicial (m/m?/s)
t tiempo de absorcion (s)

a,n parametros de regresion

Q  éreabajo latapa (m?)

F  flujo (m%s)

A diferencia del resto de ensayos que se han planteado hasta el momento,
para la realizacion de éste, no disponiamos de los aparatos necesarios en el
laboratorio de la universidad, asi que se tuvo que preparar manualmente los
materiales necesarios.
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Se necesita una cubierta que cubra una superficie de hormigdn que permita
una superficie de contacto entre el agua y el hormigén de 5000 mm?. En esta
tapa existiran dos tubos fijados. El tubo de entrada conectara una reserva de
agua con la superficie del hormigén y el de salida la conectar4 con un tubo
capilar de cristal graduado. Los tubos conectores deben ser flexibles.

El ensayo consiste en llenar todo el circuito de agua de manera que sobre la
superficie de hormigoén exista una presion de agua constante de 200 £ 20 mm
conectado a un tubo graduado que permita ver el volumen de agua que
absorbe esa superficie en determinados intervalos de tiempo. Para ello, se
debe asegurar que todo el circuito esta completamente aislado antes de que el
agua empiece a circular mediante un correcto ensamblaje del aparato a la
probeta de hormigon a ensayar.

Una vez esta todo el aparato bien conectado, se abrira el circuito abriendo el
conducto de la reserva de agua permitiendo el flujo de agua a la superficie del
hormigén y subiendo por el conducto de salida hasta el tubo graduado que
debe estar colocado a la misma cota que la reserva para que se pueda llenar
completamente. A continuacion debemos proceder a la toma de medidas del
nivel de agua en el tubo graduado en los tiempos de 10, 30, 60 y 120 minutos.
El mecanismo montado debe ser tal y como se muestra en la figura 54

Reservoir

{H Intet outlet[] l«— Cap shown in Fig. 6

s Sample

| — ]

Figura 54. Ensayo de absorcion superficial segin BS 1881-5
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Figura 55. Ensayo de absorcion superficial preparado

b) Ensayo de succion

La succidn se define como la relacién entre el volumen de agua absorbido por
unidad de area entre la raiz cuadrada del tiempo [13]:

%(‘j:dt - Sti12 (15)

Donde
S succion

La realizacion de este ensayo es muy sencilla y consiste en sumergir una
probeta de hormigén en agua de manera que so6lo pueda absorber agua por su
parte inferior, para ello se impermeabilizaran la parte inferior de las caras
laterales. EIl nivel del agua debe ser 5mm superior a la superficie de hormigon
en contacto con agua, tal y como se puede ver en la figura 56.

Probeta a ensayar

Absorcion capilar gf Superficie impermeabilizada
\ iy
OO

Figura 56. Ensayo de succion

Nivel de agua

Del mismo modo que en el ensayo de absorcion superficial, se tomaran
medidas en los tiempos de 10, 30, 60 y 120 minutos. En este caso se pesara la
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muestra en estos instantes de manera que el incremento de peso
experimentado es directamente el agua absorbida.

Figura 57. Imagen del ensayo de succién

En ambos ensayos las muestras deben estar completamente secas. Para ello,
una vez han sido curadas en la camara humeda durante 28 dias, se han
introducido en un horno a 50°C durante 4 dias de manera que el proceso de
secado no produzca fisuras que provocarian unos resultados erroneos.

4.3. Resultados y discusion

En este apartado se analizarén todos los resultados obtenidos de los ensayos
descritos en el apartado anterior.

4.3.1. HORMIGON FRESCO

Medida de la consistencia

Las consistencias obtenidas en las 4 mezclas fabricadas fueron las que
aparecen en la tabla 27:

Tabla 27. Consistencia hormigones fabricados

Mezcla Asiento en cm

HC 22
HCV-4-10 19
HCV-5-10 175
HCV-5-20 19

Como se puede ver, en todos los casos se trata de mezclas de consistencia
liquida. Segun el articulo 30.6 de la instruccion de hormigdn estructural [11]
limita superiormente dicho asiento a 15 cm (consistencia fluida). Tan solo se
aceptan asientos superiores en el caso que se haya empleado algun aditivo
superfluidificante en la fabricacion.
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Teniendo en cuenta que la dosificacion del hormigbn de control tenia una
cantidad de cemento superior a los 400kg/m?, ya se podia prever que el asiento
seria muy elevado. De todas maneras, hemos aceptado esa dosificacion
porque lo que nos interesaba era que las reducciones de cemento previstas en
otras mezclas respecto a ella continuaran estando permitidas segun la
normativa EHE [11]. Ademas, tal y como se puede ver en las imagenes, todas
las mezclas fabricadas presentaban un aspecto consistente, descartandose asi
la posibilidad de segregacion que sugieren asientos tan elevados.

En las figuras 58, 59, 60 y 61 se puede observar el asiento de algunas de las
mezclas:

Figura 58. Medida de la consistencia mediante el cono Figura 59. Medida de la consistencia mediante el cono
de Abrams de HCV-5-10 (1) de Abrams de HCV-5-10 (2)

Figura 60. Medida de la consistencia mediante el cono Figura 61. Medida de la consistencia mediante el cono
de Abrams de HCV-5-20 (1) de Abrams de HCV-5-10 (2)

Tal y como se habia analizado en el caso de los morteros, se estudid la
posibilidad de encontrar alguna relacion entre la consistencia y la relacion
agua-material cementicio. Representado en la figura 62, se puede ver que, en
esta ocasion, dicha relacion no es apreciable. Se ha calculado la relacion
agua/material cementicio de dos modos, sin considerar el factor de eficiencia
de las cenizas y también considerandolo con un valor de k=0.3.
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Relacion agua/material cementitico - consistencia
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Figura 62. Relacién agua/material cementicio — consistencia hormigones

El hecho de que no exista relacion puede ser debido a los valores tan elevados
de la consistencia que aumentan el eror en las lecturas, pero todo parece
indicar que no podemos encontrar ninguna correlacion entre estos paradmetros,
o al menos, no se hallara dentro de las dosificaciones fabricadas.

4.3.2. HORMIGON ENDURECIDO

Propiedades fisicas: Determinacion de la densidad

Los resultados obtenidos para las probetas ensayadas a rotura por compresion
a una edad de 28 dias presentaron los resultados que aparecen en la tabla 28:

Tabla 28. Densidad hormigon

Densidad segun se recibe (kg/cm3) Promedio
HC 2,40 2,39 2,38 2,39
HCV-4-10 2,39 2,37 2,37 2,38
HCV-5-10 2,39 2,40 2,39 2,39
HCV-5-20 2,33 2,34 2,35 2,34

A la vista de estos resultados podemos definir estos hormigones como de
densidad normal.

Propiedades mecanicas: Rotura por compresion

A una edad de 28 dias se ensayaron 3 probetas cubicas de cada una de las
dosificaciones fabricadas y los resultados obtenidos fueronlos que aparecen
en la tabla 29:
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Tabla 29. Resistencia a compresion hormigones

Resistencia a compresion (N/mmz) Desv. est.
Cubicas Cilindricas
HC 44,0 35,2 3,3
HCV-4-10 46,2 36,9 2,9
HCV-5-10 59,8 47,97 3,0
HCV-5-20 40,8 32,7 1,0

Se muestran los datos expresados en condiciones de probetas cubicas (la
resistencia obtenida es directamente la medida) y también adaptandolo a la
geometria de probetas cilindricas multiplicandolo por un factor de esbeltez de
0.8.

Se puede ver claramente que las probetas de la dosificacion HCV-5-10 son las
gue han presentado mejores resultados, consiguiendo una resistencia un 36%
superior respecto a la muestra patron de hormigén. A la vista de estos
resultados podemos concluir que las dosificaciones extrapoladas del andlisis
previo de los morteros tienen la misma tendencia.

Otro aspecto que se debe destacar es que se mantiene la tendencia a la
uniformidad de resultados en las mezclas con cenizas volantes. Si nos fijamos
en la desviacién estandar de los resultados, podemos ver que mientras en el
hormigon de control es de 3.27, seguido por el 3.03 de la mezcla HCV-5-10, el
2.89 de HCV-4-10 y finalmente el 1.01 de HCV-5-20. Es l6gico que las probetas
gue presentan resultados mas elevados, tengan asociados también
desviaciones superiores, pero incluso asi, se mantienen por debajo.

En la figura 63 se puede observar una probeta correspondiente a la
dosificacion que ha presentado resultados mas elevados (HCV-5-10), en la que
se aprecia sensiblemente el tipo de rotura que presenta este ensayo, es decir,
dos pirdmides invertidas.

Figura 63. Probeta ensayada a compresion
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Propiedades mecanicas: Rotura por traccion indirecta

A partir de ensayar dos probetas cilindricas de cada una de las dosificaciones
los resultados que obtuvimos fueron los que aparecen en la tabla 30:

Tabla 30. Resultados de traccion indirecta hormigones

Resistencia a traccion ind. (N/mmz) Media Desv. Est.
HC 3,18 3,98 3,58 0,56
HCV-4-10 3,82 3,18 3,50 0,45
HCV-5-10 3,66 5,09 4,38 1,01
HCV-5-20 3,50 2,86 3,18 0,45

En este caso se puede observar una tendencia similar a lo que se ha
comentado en el caso de la rotura por compresién, ya que las probetas HCV-5-
10 son las que presentan unos resultados mas elevados. A pesar de ello,
sorprende la disparidad de resultados que presentan esas mismas probetas,
puesto que presentan la desviacidbn mas elevada de toda la serie de resultados.
Se deberia de volver a realizar este ensayo para estas muestras porque podria
haber algun error en estos resultados. A pesar de ello, a partir de un analisis
global de los resultados, se puede pensar que el resultado correspondiente al
primer ensayo de la muestra HCV-5-10 debe presentar algin error ya que
normalmente la relacion entre la resistencia a traccion indirecta y a compresion
en hormigones suele ser cercana al 10%, y ese resultado hace que esa
relacion disminuya. En la tabla 31 se puede ver los resultados obtenidos en
esta serie:

Tabla 31. Relacion resistencia tracc. ind./comp. hormigones

Relacidn resistencia trac./comp. (%)
HC 10,17
HV-4-10 9,48
HV-5-10 9,14
HV-5-20 9,74

Segun estos valores, el resultado correspondiente a la mezcla HCV-5-10 es la
gue mas se aleja de este valor, asi que es la que mas probablemente sera
erronea.

En las siguientes imadgenes podemos apreciar la rotura provocada por este
ensayo en las probetas HCV-5-10 (figura 64) y HCV-5-20 (figura 65):
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Figura 64. Probeta ensayadas a traccion indirecta Figura 65. Probeta ensayadas a traccion indirecta
(HCV-5-10) (HCV-5-20)

Fijandonos con detenimiento podemos ver que la rotura de la probeta de la
figura 64 (HCV-5-10) es mucho menos rugosa que la de la figura 65 (HCV-5-
20). Esto supone un indicador de que la zona de transicion del hormigon HCV-
5-10 es mucho mas fuerte que el otro, que se traduce en una mayor
resistencia. Del mismo modo, podemos observar que en el hormigon de la
figura 64 se han fracturado algunos éaridos por la mitad (véase en la zona
superior central), a diferencia del otro hormigdn que rompe basicamente por la
zona de transicion, generando una rotura mas rugosa y que se desarrolla
alrededor de los aridos.

Después de estos dos ensayos, se ha evidenciado que en el caso de estos
hormigones se sigue el mismo patrén de resultados que en el caso de los
morteros. Tomando como referencia los resultados referentes a las mezclas de
control, compararemos los resultados obtenidos tanto en morteros como en
hormigones. De esta manera, si dividimos los resultados obtenidos por las
diferentes dosificaciones entre las muestras de control, podremos ver qué
relaciones se han obtenido, tal y como se muestra en la tabla 32:

Tabla 32. Relacion resist. compresion muestra/control hormigones y morteros

Relacion resist. comp. muestra/patron
MCV-4-10 1,13 1,05 HCV-4-10
MCV-5-10 1,12 1,36 HCV-5-10
MCV-5-20 0,91 0,93 HCV-5-20

Estos valores corroboran esta hipétesis y denotan que el estudio presenta
resultados esperables. Ahora se deberia comprobar que a lo largo del tiempo
se mantiene esta tendencia. De todas maneras se deberia considerar
Unicamente como partida para poder extrapolar el analisis de morteros a
hormigones, ya que como se puede ver en la tabla 33, en el caso de las
resistencias a traccion los resultados no son tan similares:
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Tabla 33. Relacion resist. traccion muestra/control hormigones y morteros

Relacioén resist. traccién muestra/patron
MCV-4-10 0,90 0,98 HCV-4-10
MCV-5-10 1,15 1,22 HCV-5-10
MCV-5-20 1,03 0,89 HCV-5-20

También debemos tener en cuenta que el ensayo que hemos utilizado para
caracterizar la resistencia a traccion indirecta en hormigones tiene
caracteristicas suficientemente diferentes al utilizado en morteros para la
flexotraccion como para producir este tipo de diferencias asi que, estos
segundos resultados no tienen tanta fiabilidad como los primeros.

Propiedades mecénicas: Determinacion del modulo de elasticidad por compresion

Después de la realizacién del ensayo correspondiente, los resultados obtenidos
fueron los de la tabla 34:

Tabla 34. Modulo de elasticidad hormigones

Mdédulo de elasticidad (N/mmz) Media

HC 35283 34633 34958
HV-4-10 34953 34985 34969
HV-5-10 37897 43892 40894
HV-5-20 39119 34505 39119

Sideris et al. han demostrado que existe una relacion lineal entre el médulo de
elasticidad y la resistencia a compresion [14]. Representando nuestros
resultados graficamente, obtenemos la figura 66:

Relacion médulo de elasticidad -
resistencia a compresion
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Figura 66. Relacion entre el médulo de elasticidad y resistencia a compresion hormigén

A simple vista, parece no existir relacion alguna, pero si analizamos con mas
detenimiento los resultados obtenidos en este ensayo podriamos detectar
algunas incidencias. Teniendo en cuenta que se ha demostrado la relacion
lineal entre estos parametros con bastante fiabilidad, debemos pensar que
guiza tenemos algunos datos erroneos, ademas, los resultados obtenidos por
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las muestras HCV-5-10 y HCV-5-20, presentan una desviacion bastante
elevada. También podemos justificar esta eleccién de resultados dado que se
trata de la primera vez que realizdbamos este ensayo, con lo que es mas facil
pensar que se ha podido cometer algun error en el protocolo seguido de
manera involuntaria.

A patrtir de los informes de los resultados obtenidos, podemos ver que existe
alguna anomalia en el resultado correspondiente a la segunda probeta
correspondiente a la muestra HCV-5-10 y a la primera de la muestra HCV-5-20.
Si descartdsemos estos dos resultados, la grafica anterior se convertiria en la
figura 67 que se puede ver a continuacion:

Relacion mdédulo de elasticidad -
resistenciaacompresion
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Figura 67. Regresion modulo de elasticidad y resistencia a compresién hormigones

En la que se puede observar una tendencia lineal mucho mas acentuada y con
un coeficiente de correlacion de 0.9893 (considerando todos los resultados se
obtenia un valor de 0.8428). La ecuacién de dicha recta seria la siguiente:

E, =26.7994+0.2301* f_(GPa) (16)

Asi pues, se puede concluir que, dentro los parametros de este estudio, se
puede predecir la resistencia a compresion de la muestra a partir del médulo de
elasticidad. De esta manera podremos estimar el valor de la resistencia de un
hormigon sin necesidad explicita de un ensayo destructivo.

Si comparamos nuestra expresion con la de otros estudios, obtenemos los
resultados resumidos en la tabla 35:
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Tabla 35. Resumen modelos, expresion y errores relacion médulo - resistencia

Modelo Expresién Error (GPa)
; — 05
CEB-FIB recommendation [15] E =6.6-1, 5.0810
Teychenne et al. E=9.1f>% 53857
— 05
CPI 10 E =22+238f, 3.6689
Later Ravindrarajah (para _ 05
hormigén convencional) [16] E=531f"+583 2,9632
. 15 .05
M. Kakizaki (1988) [17] E= 2.1-8Eﬂens'OlalOI 9 -Eef 0
e 23 g e200g 5,1697
Nuestro modelo E. =26.7994 +0.2301* f, 0,1673

Podemos ver que el modelo que se propuso es mucho mas ajustado a nuestros
resultados que cualquier otro propuesto anteriormente. Tanto el modelo CEB-
FIB, como el CPF10 y el de Ravrindrarajah sobrestiman el valor del médulo,
mientras que el de Teychenné vy el de Kakikazi lo subestiman.

Ensayos para medir la absorcion

a) Ensayo de absorcion superficial inicial

Después de multiples intentos de realizacion de este ensayo, no se ha podido
llevar a cabo con éxito. A pesar de seguir el protocolo marcado por la norma,
no se ha podido conseguir que el agua pueda circular tal y como se explica en
el ensayo.

A pesar de esto se proponen algunas modificaciones para poder calibrar el
ensayo de manera adecuada y poder realizar la correspondiente toma de
medidas.

Primeramente se deberia haber conseguido una cubierta de metacrilato mas
gruesa, ya que la que se habia conseguido, se rompié en uno de los intentos
por forzar la rosca de sujecion. También se deberia mejorar cada una de las
uniones de los tubos con las otras piezas, porque se pudo observar algunas
pérdidas que tuvieron que ser solucionadas con silicona. Ademas, la union
entre el tubo de plastico y el graduado de cristal no era perfecta y se tuvo que
recubrir con Parafilm para evitar posibles fugas. Se deberia conseguir un tubo
graduado con un buen tapon final o bien con un buen desagiie que se pudiera
cerrar correctamente, porque el existente no encajaba perfectamente y por
mucho empefio que se pusiera en realizar un buen tapén, no se llegbé a
conseguir un aislamiento perfecto. Otro aspecto a mejorar serian las pinzas
colocadas en los tubos que permitian parar la circulacion en los tubos ya que
no ejercian su funcién correctamente dificultando el control del circuito. Se
propone también el cierre de la tapa superior con tuercas de mariposa en vez
de tuercas normales, para poder realizar el ajuste manualmente evitando el uso
de llaves que no reflejan la fuerza real que se le esta aplicando a la tapa.
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Si se pudiera mejorar todos estos aspectos, resultaria mucho mas sencilla la
calibracién del ensayo. Una alternativa, hubiera sido realizar el ensayo con un
aparato ya calibrado previamente, pero no se pudo conseguir ninguno.

b) Ensayo de succion
Este ensayo resultd ser mucho mas sencillo que el anterior puesto que no
requeria de ningun dispositivo especial. Los resultados obtenidos se reflejan en
la figura 68:

Succion capilar
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Figura 68. Ensayo de succion 1

La succion se define como la pendiente de cada una de las rectas de regresion
de los diferentes ensayos, obteniendo asi los resultados de la tabla 36:

Tabla 36. Ensayo de succion 1 y coeficiente de correlacion

Hormigén | Succidn (mm/min°'5) | Coef. de correlacion
HC 0,0354 0,99785
HCV-4-10 0,0394 0,99263
HCV-5-10 0,0275 0,99569
HCV-5-20 0,0375 0,99375

Rapidamente se aprecia que el hormigbn HCV-5-10 es el que presenta un valor
de la sorcibn mas pequefo, lo que se puede traducir en un hormigbn mas
impermeable, dificultando asi el ataque de agentes agresivos por difusion.

Se ha afadido también el coeficiente de correlacion correspondiente a cada
uno de los resultados con el fin de dar mas fiabilidad a los datos. En todos los
casos son valores aceptables ya que en todos los casos este coeficiente es
muy similar a la unidad.

Claisse et al. [12] y Kakikazi et al. [17] demostraron la relacién entre el ensayo
de succion y el de absorcion superficial inicial mediante la siguiente expresion:

S(mm/ min ®°) =0.455-1SA ,(ml /m?/ ) 17)
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Deberiamos verificar los resultados, pero a falta de mas informacion se puede
estimar el valor de la absorcion superficial inicial a los 10 minutos en nuestras
muestras como se muestra en la tabla 37:

Tabla 37. Ensayo de succion 1y relacion con I1SA

Hormigén | Sorciéon (mm/min°‘5) ISA1g (mI/mzls)
HC 0,0354 0,0778
HCV-4-10 0,0394 0,0866
HCV-5-10 0,0275 0,0604
HCV-5-20 0,0375 0,0823

Estos valores resultan muy por debajo de otros estudios publicados por Dhir et
al. [13] y Hall [18], asi que se pensd en volver a realizar el ensayo.
Consecuentemente, se repitid unos dias mas tarde con las probetas que no se
habian podido utilizar en el ensayo de absorcién superficial inicial, y asi
observar también el comportamiento de la absorcion con el tiempo. Ademas,
como se habia detectado que la impermeabilizacion de la parte inferior de las
probetas no se habia realizado adecuadamente, se repitid todo el proceso de
manera mas correcta hasta una edad de 3 dias, asi que los resultados
obtenidos resultan mas fiables que los anteriores. Los nuevos valores de
succion, con sus correspondientes coeficientes de correlacion y valores
asociados de absorcion superficial inicial a 10 minutos fueron los que aparecen
en la tabla 38:

Tabla 38. Resultados ensayo de succion 2

Hormigén | Succién (mm/min°'5) Coef de correlacion | I1SAjg (mI/mZ/s)
HC 0,0850 0,99993 0,1868
HCV-4-10 0,1019 0,99938 0,2239
HCV-5-10 0,0536 0,99896 0,1179
HCV-5-20 0,0926 0,99968 0,2035

Lo primero que sorprende es la diferencia entre los valores obtenidos en los
dos ensayos, ya que deberia ser mucho mas similar. En todos los casos el
valor de la succidon ha aumentado considerablemente y en alguna probeta se
triplica el valor obtenido por el otro ensayo. También se puede destacar que los
valores del coeficiente de correlacion han aumentado, lo que supone una
mayor fiabilidad de estos ultimos resultados. Graficamente se han obtenido los
resultados de la figura 69:
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Figura 69. Ensayo de succion 2

Lo primero que se puede destacar es que los puntos estdn mucho mas
alineados que en el ensayo anterior, lo que concuerda con los nuevos valores
del coeficiente de correlacion. En este grafico también se puede apreciar la
menor capacidad de absorcidn que presenta la mezcla HCV-5-10, que ya se
habia observado en el primer ensayo, en comparacion con el resto de
muestras.

Después de este segundo analisis, se puede concluir que a partir la tendencia
observada en las muestras después del segundo ensayo, no se puede hacer la
media entre ambos valores porque difieren demasiado como para poderlos
considerar por un igual. Asi pues, se ha optado por conceder mas fiabilidad a
este segundo ensayo, debido a su mejor correlacion entre los datos.

Aceptando como buenos estos resultados y comparando con los resultados de
Hall [18], nos permite darnos cuenta de que estas muestras presentan valores
inferiores a los que se exponen en ellos. Asi, podemos catalogar los resultados
obtenidos como hormigones con muy poca capacidad de absorcion.

Si ahora nos fijamos en los resultados obtenidos a 3 dias de la figura 70:
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Figura 70. Ensayo de succion 2 - evolucién temporal
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En él se puede ver que los hormigones con cenizas volantes a 1 dia absorben
mas agua, pero a 2 dias reducen su capacidad de absorcién respecto al
hormigdén de control que sigue absorbiendo méas agua. Esto denota que son
hormigones mas impermeables. El hormigdbn HCV-5-10 continla manteniendo
su tendencia y absorbe menos agua en todos los intervalos de tiempo.

4.3.3. Analisis complementario

Para completar el estudio de los hormigones se realiz6 un analisis de las
muestras fabricadas mediante un microscopio electrénico.

El microscopio electronico utilizado fue el microscopio electronico de barrido,
también conocido como Scanning o SEM (Scanning Electron Microscopy). Es
un microscopio que usa electrones y no luz para formar una imagen. Tiene una
gran profundidad de campo, la cual permite que se enfoque a la vez una gran
parte de la muestra. También produce imagenes de alta resolucion, que
significa que caracteristicas espacialmente cercanas en la muestra pueden ser
examinadas a una alta magnificacion. La preparacion de las muestras es
relativamente facil pues la mayoria de SEMs solo requieren que estas sean
conductoras.

En el microscopio electronico de barrido la muestra es recubierta con una capa
de carbono, y es barrida con electrones enviados desde un cafion. Un detector
mide la cantidad de electrones enviados que arroja a la zona de muestra,
siendo capaz de mostrar figuras en tres dimensiones, proyectadas en una
imagen de television. Su resolucion esta entre 3 y 20 nm, dependiendo del
microscopio. Se inventd en 1981 por Ernst Ruska, Gerd Binnig y Heinrich
Rohrer, permite una aproximacién profunda al mundo atomico.

Aunque permite una menor capacidad de aumento que el microscopio
electronico de transmision, este permite apreciar con mayor facilidad texturas y
objetos en tres dimensiones que hayan sido pulverizados metalicamente antes
de su observacion. Por esta razon solamente pueden ser observados
organismos muertos, y no se puede ir mas alla de la textura externa que se
quiera ver. Los microscopios electronicos sélo pueden ofrecer imagenes en
blanco y negro puesto que no utilizan la luz.

Este instrumento permite la observacion y caracterizacion superficial de
materiales inorganicos y organicos, entregando informacion morfologica del
material analizado. A partir de él se producen distintos tipos de sefial que se
generan desde la muestra y se utlizan para examinar muchas de sus
caracteristicas. Con él se pueden realizar estudios de los aspectos
morfolégicos de zonas microscopicas de diversos materiales, ademas del
procesamiento y analisis de las imagenes obtenidas.

En las figuras 71 y 72 podemos ver la zona de transicion (pasta de cemento +
aridos) correspondiente a los hormigones HC y HCV-5-10 a la edad de 28 dias:
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Figura 71. Imagen obtenido con SEM de la zona de transicion de HC

HV mag| WD det e—— 0 1111 | Re—
20.00 kV| 50 x[10.0 mm | DualBSD SCT-UB

Figura 72. Imagen obtenido con SEM de la zona de transicién de HCV-5-10

En estas imagenes se puede ver como la zona de transicion correspondiente al
hormigén HC destaca mucho méas que la del HCV-5-10, que es practicamente
inexistente, de igual modo en HC se ve que la pasta de cemento es mucho mas
porosa (zonas negras) que el HCV-5-10. Recordando que la zona de transicion
es la zona méas débil del hormigdn, interesa que sea lo mas pequefia posible.
Por este motivo una zona de transicion practicamente inapreciable se traduce
en un hormigén de mayor resistencia, como es el caso del HCV-5-10.
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