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206) UNE 83363 (2007) - Hormigén autocompactante. Caracterizacion de la fluidez en
presencia de barras. Método de la caja en L.

207) UNE 83364 (2007) - Hormigdén autocompactante. Determinacién del tiempo de flujo.
Ensayo del embudo en V.

208) UNE 83515 (2008)- Hormigones con fibras. Determinacion de la resistencia a fisuracion,
tenacidad y resistencia residual a traccion. Ensayo Barcelona, Madrid, Espafia, 7 pp
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ANEJO A
CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
EMPLEADOS

A.1. INTRODUCCION

En este anejo se presentan las caracteristicas de los materiales empleados en
las distintas campafias experimentales realizadas en esta tesis. Se presentan las
curvas granulométricas de los aridos utilizados, asi como las especificaciones técnicas
de los aditivos y de las resinas empleadas.
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A.2. ESPECIFICACION DE LOS ARIDOS - 12 CAMPANA EXPERIMENTAL

A.2.1. Arena 04
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A.2.2. Arena 0-4
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A.2.3. Arena 04
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A.2.4. Gravilla
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A.2.5. Gravilla
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A.2.6. Grava
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A.2.7. Grava
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A.2.8. Grava
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A.3. ESPECIFICACION DE LOS ARIDOS - 22 CAMPANA EXPERIMENTAL

A.3.1. Arena 0-2 — Granulometria
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A.3.2. Arena 0-2 - Densidad
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A.3.3. Arena 0—4 - Granulometria
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A.3.4. Arena 0—4 - Densidad

Ana Carolina Parapinski dos Santos



218 Anejo A

A.4. ESPECIFICACION DE LOS ARIDOS - 32 CAMPANA EXPERIMENTAL

A.4.1. Arena0-4
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A.4.2. Gravilla
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A.4.3. Grava
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A.5. ESPECIFICACION DE LOS ARIDOS - 4% CAMPANA EXPERIMENTAL

A.5.1. Arena 04
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A.5.2. Pea Gravel
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A.5.3. Grava
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A.6. ESPECIFICACIONES DE LOS ADITIVOS

A.6.1. Aditivo Modificador de Viscosidad — Melcret PF75
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- BASF

The Chemical Company

Manipulacién y transporte
Para su manipulacién deberédn observarse las

Hay que tener en cuenta
B Se recomienda la realizacién de ensayos

medidas preventivas usuales para el manejo de
productos quimicos, por ejemplo usar gafas y
guantes. Lavarse las manos antes de una pausa y
al término del trabajo. No comer, beber y fumar
durante la aplicacion.

La eliminacién del producto y su envase debe
realizarse de acuerdo con la legislacion vigente y
es responsabilidad del poseedor final.

Para mas informacién, consultar la Hoja de
seguridad del producto.

previos a la utilizacion del producto.

u No emplear dosificaciones inferiores ni
superiores a las recomendadas sin previa
consulta con nuestro Departamento Técnico.

m Consulta la compatibilidad entre aditivos antes
de su utilizacion.

Propiedades

Funcién principal:

Plastificante / Reductor de agua.

Efecto secundario:

Retrasa el fraguado a dosis elevadas.

Aspecto fisico:

Liquido marrén oscuro.

pH, 20° C: 51

Densidad, 20° C:

1,180 + 0,03 g/om®

Viscosidad 20° C Brookfield Sp00/100rpm:

< 80 cps.

Contenido en cloruros: <0,1%

Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no representan minimos
garantizados. Si se desean los datos de control, pueden solicitarse las “Especificaciones de Venta” a

nuestro Departamento Técnico.

NOTA:
La presente ficha técnica sirve, al igual que todas las demas recomendaciones e
informacion técnica, Unicamente para la descripcion de las caracteristicas del
producto, forma de empleo y sus aplicaciones. Los datos e informaciones
reproducidos, se basan en nuestros conocimientos técnicos obtenidos en la
bibliografia, en ensayos de laboratorio y en la practica.
Los datos sobre consumo y dosificacion que figuran en esta ficha técnica, se
basan en nuestra propia experiencia, por lo que estos son susceptibles de
variaciones debido a las diferentes condiciones de las obras. Los consumos y
dosificaciones reales, deberan determinarse en la obra, mediante ensayos previos
y son responsabilidad del cliente.
Para un asesoramiento adicional, nuestro Servicio Técnico, esta a su disposicion.
BASF Construction Chemicals Esparia, S.L. se reserva el derecho de modificar la
composicion de los productos, siempre y cuando éstos continien cumpliendo las
caracteristicas descritas en la ficha técnica.
Otras aplicaciones del producto que no se ajusten a las indicadas, no seran de
nuestra responsabilidad.
Otorgamos garantia en caso de defectos en la calidad de fabricacion de nuestros
productos, quedando excluidas las reclamaciones adicionales, siendo de nuestra
responsabilidad tan solo la de reingresar el valor de la mercancia suministrada.
Debe tenerse en cuenta las eventuales reservas correspondientes a patentes o
derechos de terceros.

Edicion 25/02/2009
La presente ficha técnica pierde su validez con la aparicién de una nueva edicion

Melcret PF75 Pégina 2 de 2

BASF Construction

Chemicals Espaiia, S.L.

Basters, 15

08184 Palau-Solita i Plegamans

Tel.: 93 862 00 00 - Fax: 93 862 00 20
www.basf-cc.es « basf-cc@basf-cc.es
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A.6.2. Aditivo Modificador de Viscosidad — VMAR3
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A.6.3. Aditivo Modificador de Viscosidad — Rheomac VMA 362
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A.6.4. Aditivo Superplastificante — Glenium C303 SCC
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L - BASF

The Chemical Company

Manipulacion y transporte Hay que tener en cuenta

Para su manipulacién deberan observarse las = Serecomienda siempre la realizacion de
medidas preventivas usuales para el manejo de ensayos previos a la utilizacion del aditivo.
productos quimicos por egjemplo usar gafas y ™ Noemplear dosificaciones inferiores ni
guantes. No comer, beber ni fumar durante la superiores a las recomendadas sin previa
aplicacién. Lavarse las manos antes de una consulta con el Departamento Técnico.

pausa y al término del trabajo. ® Consulta la compatibilidad entre aditivos antes

de su utilizacién.
La eliminacién del producto y su envase debe
realizarse de acuerdo con la legislacion vigente y
es responsabilidad del poseedor final.

Para mas informacion consultar la Hoja de
Seguridad del producto.

Propiedades

Funcién principal: Reductor de agua de alta actividad / Superplastificante.
Funcién secundaria: Retenedor de agua.

Efecto secundario: Riesgo de disgregacién a dosis elevadas.

Aspecto fisico: Liquido verdoso.

Densidad, 20°C: 1,044 £ 0,02 g/cm3

pH, 20°C: 6+1

Contenido en cloruros: £0,1%

Viscosidad 20° C Brookfield Sp00/100rpm: < 60 cps.

Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no representan minimos
garantizados. Si se desean los datos de control, pueden solicitarse las “Especificaciones de Venta” a
nuestro Departamento Técnico.

NOTA

La presente ficha técnica sirve, al igual que todas las demas recomendaciones e
informacian técnica, Unicamente para la descripcion de las caracteristicas del
producto, forma de empleo y sus aplicaciones. Los datos e informaciones
reproducidos, se basan en nuestros conocimientos técnicos ohtenidos en la
hibliografia, en ensayos de |lahoratorio y en la practica.

Los datos sobre consumo y dosificacion gue figuran en esta ficha técnica, se
hasan en nuestra propia experiencia, por lo gue estos son susceptibles de
variaciones dehido a las diferentes condiciones de las obras. Los consumos vy
dosificaciones reales, deberan determinarse en |a ohra, mediante ensayos previos
y son responsabilidad del cliente.

Para un asesoramiento adicional, nuestro Servicio Técnico, esta a su disposicion.
BASF Construction Chemicals Espafia, S.A. se reserva el derecho de modificar la
composicion de los productos, siempre y cuando éstos continden cumpliendo las
caracteristicas descritas en la ficha técnica.

Glenium C303 SCC Pagina 2 ¢

Ctras aplicaciones del producto gue no se ajusten a las indicadas, no seran de -

nuestra responsabilidad. BASF_conStrUCtl_on

Otorgamos garantia en caso de defectos en |a calidad de fabricacion de nuestros Chemicals Espana, S.A.

productos, quedando excluidas las reclamaciones adicionales, siendo de nuestra Basters. 15

responsabilidad tan solo |a de reingresar el valor de la mercancia suministrada. ! i

Debe tenerse en cuenta las eventuales reservas correspondientes a patentes o 08184 Palau-Solita i Plegamans

derechos de terceros. Tel.: 93 862 00 00 - Fax: 93 862 00 20
Ediciéon 0810812006

La presente ficha técnica pierde su validez con la aparicion de una nueva edicion www.basf-cc.es » basf-cc@basf-cc.es
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A.6.5. Aditivo Superplastificante — ADVA 360
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A.7. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS PARA
REFRENTAR LAS PROBETAS DE FLUENCIA

A.7.1. Mortero Autonivelante — Sikadur 42
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A.7.2. Mortero Epoxi Fluido — Masterflow 150
01 - BASF
The Chemical Company
MASTERFLOW 150 r200

Mortero epoxi fluido, de endurecimiento rapido para anclajes, rellenos

y fijaciones.

Campo de aplicacion

- Rellenos y anclajes de precision.

- Anclajes de maquinaria, sellados de grietas y fisuras de
gran amplitud.

- Fijaciones de pernos.

- Rellenos de corazas, manto de molinos, chancadoras,
tapas de molinos en caso de desgaste y/o desajuste de
los elementos de la coraza, entre otros.

Consultar con el Departamento Técnico cualquier aplicacion
no prevista en esta relacion.

Propiedades

- Se presenta en dos componentes prepesados listos
para su uso.

- Excelente fluidez y poder de relleno.

- Endurecimiento sin retraccion.

- Una vez endurecido es resistente e impermeable al
agua.

- Endurecimiento rapido.

- Excelente resistencia quimica.

Base del material
Resina epoxi y endurecedor aminico.

Modo de utilizacion

(@) Soporte: El soporte debe estar firme, limpio, seco y sin
polvo. Deben eliminarse los restos de aceites, grasas, etc.
En anclaje de pernos se aconseja que éstos estén bien
limpios de aceites, taladrinas, etc.

La temperatura del soporte debe ser como minimo de +5°C
y como maximo de +30°C y se procurara que las
temperaturas sean uniformes durante la aplicacion y el
endurecimiento.

(b) Mezcla: MASTERFLOW 150 se presenta en envases
con las proporciones adecuadas para la mezcla de los dos
componentes. Verter el Componente |l sobre el
Componente | y mezclar con un taladro provisto de agitador
tipo M17, a bajas revoluciones {400 r.p.m.), durante un
minimo de 3 minutos.

Debe de evitarse en lo posible, |a oclusién de aire durante
el mezclado. En ningln caso son recomendables las
mezclas parciales.

(c) Aplicacion: Una vez mezclado, se vierte, procurando
ayudar con una varilla a que llegue a todos los rincones,
especialmente si se trata de huecos complicados.

Se debe prever una salida de aire en anclajes profundos.

Limpieza de herramientas "

En estado fresco con PREPARACION BETTOR
UNIVERSAL. Una vez endurecido el producto sélo puede
limpiarse mecanicamente.

Consumo
Se precisan aproximadamente 1,7 Kg de MASTERFLOW
150 para rellenar un litro de volumen.

Este consumo es tedrico y debera determinarse para cada
obra en particular mediante ensayos representativos "in
situ".

Presentacion
MASTERFLOW 150 se presenta en conjuntos de 1 y 5 Kg.

Almacenaje
Puede almacenarse 24 meses en lugar fresco y secoy en
sus envases originales cerrados.

Manipulacion y transporte

Para la manipulacion de este producto deberan observarse
las medidas preventivas habituales en el manejo de
productos quimicos, por ejemplo no comer, fumar ni beber
durante el trabajo y lavarse las manos antes de una pausa y
al finalizar el trabajo.

Puede consultarse la informacion especifica de seguridad
en el manejo y transporte de este producto en la Hoja de
Datos de Seguridad del mismo.

La eliminacion del producto y su envase debe realizarse de
acuerdo con la legislacion vigente y es responsabilidad del
poseedor final del producto.

Debe tenerse en cuenta

- No aplicar sobre soportes a temperaturas inferiores a
+5°C ni superiores a +30°C.

- No afiadir disolventes, arena ni otras sustancias que
puedan afectar a las propiedades del material.

- Evitar trabajar en condiciones de fuerte viento o sol
intenso.

- No son recomendables las mezclas parciales.

- Proteger de la lluvia en las primeras edades.

- Antes de realizar la mezcla comprobar la identificacion
correcta de los envases de los diferentes componentes.

MASTERFLOW 150 Pagina 1de 2
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A.8. ESPECIFICACIONES DE LAS GALGAS

A.8.1. Galgas KM-100AT
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ANEJO B
DETALLES EXPERIMENTALES

B.1. INTRODUCION

En este anejo se presentan aquellos detalles de los ensayos de las
propiedades mecanicas que no se han incluido en el cuerpo de esta tesis pero, que se
consideran importantes para un analisis mas profundo de los resultados. Se presentan
los detalles del ensayo de adherencia, retraccién y fluencia.

B.2. ADHRENCIA

En el ensayo de adherencia se obtiene dos resultados, la tension de
adherencia y la tension de rotura. La tensién de adherencia se calcula a través de la
media aritmética de las tensiones resultantes de los desplazamientos de 0,01; 0,1 y 1
mm; mientras la tension de rotura es la maxima tensién soportada por la viga o la
tension referente a un desplazamiento de 3 mm. La tension de adherencia (cadher) y
la tension de rotura (crot) se expresan en MPa, y la carga maxima aplicada en la viga
(Prot) se expresa en KN.
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Debido a los problemas mencionados en el capitulo 3 el ensayo de adherencia
ha presentado algunas variaciones en los resultados. Por este motivo se presenta en
la Tabla B.1 los resultados obtenidos en todas las probetas. Para cada dosificacion
han sido ensayadas dos probetas, referidas como 01 y 02, disponiendo para cada
probeta de dos lados “a” y “b”. El lado “a” se refiere al primer lado que ha desplazado
por perdida de adherencia. Los resultados remarcados en rojo y con (*), presentan

alguna variacion del procedimiento patrén utilizado:

Tabla B.1 — Resultados del ensayo de adherencia OGagher, Orot (€N MPa) y P, (en KN)

3 dias 7 dias 28 dias
Qadher | 0ot Prot | Oadher | oot Prot | Oadher | oot Prot
C30 01 a |3,65*| 8,44 | 30,53 | 7,77 | 12,65 | 45,79 | 6,87 | 11,73 | 42,44
C30 01 b |5,25* 7,32 | 12,68 | 45,89 - - -
C30_02_a 6,77 | 12,65 | 45,78 | 8,48 | 13,61 | 49,26 | 7,61 | 14,58 | 52,76
C30 02 b 6,67 |13,65*%|49,39*| 8,78 - - 7,37 - -
Promedio 6,23 | 11,58 | 41,90 | 8,09 | 12,98 | 46,98 | 7,28 | 13,15 | 47,60
cv 13,7% | 23,9% | 23,9% | 8,2% | 4,2% | 4,2% | 5,2% | 15,3% | 15,3%
D30_01_a 7,39 | 14,30 | 51,75 | 9,36 | 15,58 | 56,40 | 8,10 | 14,23 | 51,49
D30 01 b | 6,50* | 10,01*|36,24* | 8,43 - - 8,24 | 14,13 | 51,13
D30_02_a 6,43 | 11,74 | 42,48 | 7,09 | 11,79 | 42,66 | 9,53 | 14,36 | 51,98
D30_02_b - - - 7,73 | 12,59 | 45,56 | 9,76 | 14,56 | 52,71
Promedio 6,91 | 13,02 | 47,12 | 8,23 | 13,69 | 49,53 | 8,91 | 14,32 | 51,83
cv 7,8% | 13,9% | 13,9% | 12,0% | 15,0% | 15,0% | 9,6% | 1,3% | 1,3%
C60_01_a 9,02 | 14,06 | 50,87 | 10,68 | 16,03 | 58,01 | 10,57 | 17,18 | 62,19
C60_01 b - - - 9,33* - - - - -
C60_02_a 9,58 | 14,52 | 52,55 | 7,04* | 13,41*|48,54*| 9,07 | 16,46 | 59,58
C60_02_b - - - - - - - -
Promedio 9,30 | 14,29 | 51,71 | 10,68 | 16,03 | 58,01 | 9,82 | 16,82 | 60,88
cv 43% | 2,3% | 2,3% | 0,0% | 0,0% | 0,0% |10,8% | 3,0% | 3,0%
D60 _01_a 5,80 | 12,05 | 43,60 | 9,98 | 13,94 | 50,47 | 6,15* | 12,52%* | 45,30*
D60 01 b - - - - - - - - -
D60_02_a 6,43 | 12,63 | 45,70 | 11,70 | 17,78 | 64,34 | 9,70 | 16,08 | 58,21
D60 02 b - - - - - - - - -
Promedio 6,11 | 12,34 | 44,65 | 10,84 | 15,86 | 57,41 | 9,70 | 16,08 | 58,21
cv 7,2% | 3,3% | 3,3% (11,2%| 17,1% | 17,1% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
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El primer lado (a) de la probeta C30_01 ha sido ensayado normalmente, pero al
intentar ensayar el segundo lado se rompid la mordaza, antes de observar un
desplazamiento de 1 mm del armado. Como la tensiéon de adherencia es una media
aritmética de las tensiones observadas para desplazamientos de 0.01 mm, 0.1 mmy 1
mm, no se puede calcularla sin que se obtenga este desplazamiento. No obstante en
este caso se ha optado por el calculo de esta tension utilizado el valor maximo
soportado por la viga (correspondiente a un desplazamiento de 0,19 mm) puesto que
el valor se aproxima con los obtenidos en la probeta C30_02, indicando un posible
defecto de fabricacion en el lado a. En la se puede observar la probeta ensayada, el

lado derecho de la foto se refiere al lado “a” y, visualmente, se puede observar que
este lado presenta nichos exteriores que posiblemente se podrian reflejar en el
contacto con la barra de acero. En este caso no se ha utilizado el valor medido en el

primer lado (3,65 MPa), pero si el valor del segundo lado (5,25 MPa)

Figura B.1 — Ensayo de Adherencia a 3 dias serie C30

El primer lado de la probeta C30_02 se ha ensayado normalmente, si bien al
intentar ensayar el segundo lado se rompi6é la mordaza, pero con un desplazamiento
de la barra de acero superior a 1 mm. Es decir, el valor de la tension de adherencia es
real, aunque el valor de la tension de rotura deberia ser algo superior, por lo que el
valor mostrado en rojo se refiere a la rotura de la mordaza.

La probeta D30_01 a 3 dias, ha presentado una acabado visual muy malo en
uno de los dos lados (lado b), por lo que se decidié ensayar el otro lado primero, con el
auxilio de la mordaza en el lado mas desfavorable. Se puede observar que el lado “b”

presenta menor valor de carga de rotura que el lado “a”.

Asimismo, la probeta C60_02 ensayada a 7 dias ha presentado resultados
peores que las dos probetas de la misma dosificacion a 3 dias. Este resultado no se
considera en el analisis.
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Ademas, en la serie D60 se nota un crecimiento considerable de adherencia de
3 para 7 dias, y una reduccion de resistencia a 28 dias. Este comportamiento se debe
principalmente a dos factores, por un lado un resultado muy bajo para la probeta
D60_01 a 28 dias, y por otro, el resultado mas elevado entre todos para la probeta 2 a
7 dias. En este caso, el resultado a 28 dias claramente es contradictorio, con lo que no
se lo considera, ello se ve reflejado en el promedio y en el CV de esta edad.

En base a todos estos comentarios se ha considerado para el analisis del
apartado 5.4.4 los valores promedios presentados en la anterior tabla. Asimismo, para
obtener la figura 5.14 de dicho apartado se ha realizado regresiones no lineales a
través del método de los minimos cuadrados, la funcion empleada y los coeficientes se
presentan en la Tabla B.2.

Tabla B.2 — Regresion no lineal para el ensayo de adherencia

y=a-(1—exp(=b-x))

C30_ad | D30_ad | C60_ad | D60_ad
a 7,73 | 867 | 10,25 | 10,04
047 | 052 | 081 | 0,80
R? | 0,991 | 0,999 | 0,997 | 0,941

C30_rot | D30_rot | C60_rot | D60_rot
a 13,39 | 14,02 16,56 | 16,22
0,66 0,87 0,62 0,48
R’ 0,9994 | 0,9994 | 0,9995 | 0,9998

B.3. RETRACCION
B.3.1. Serie C30

Las medidas de retraccion de la serie C30 se presentan dividas en dos partes.
Inicialmente en la Figura B.2 se presentan las medidas desde el hormigonado hasta
los 28 dias (probetas conservadas en camara humeda) y, posteriormente, en la Figura
B.3 se presentan las medidas a partir de los 28 dias hasta la finalizacion de los
ensayos (600 dias). En la Figura B.2 puede verse que las curvas presentan varias
alteraciones (picos), las cuales estan asociadas a los distintos procesos realizados tal
como se explica a continuacion.
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En dichas figuras cada curva representa una probeta correspondiente a los
ensayos de retraccion autdgena (3 probetas), retraccion total (3 probetas) y fluencia (2
probetas). En la citada figura B.2 se observan dos grupos de probetas, las probetas
selladas expuestas al aire (correspondientes a la retraccién autégena) y las probetas
sumergidas en agua (correspondientes a la retraccion total y fluencia). En ella, el
rango positivo representa acortamiento mientras que el rango negativo representa
expansion.

Figura B.2 — Deformaciones durante el curado (hasta los 28 dias) — Serie C30

En las primeras 24 horas (1 dia) se observa en todas las probetas una
variacion considerable de las medidas relacionada con el endurecimiento del
hormigén. Con posterioridad, para las probetas sumergidas en agua, se observa una
caida brusca en las curvas (expansion) debido a la absorcion del agua en el hormigén
lo que significa un hinchamiento de las mismas.

Al mismo tiempo, las probetas selladas y almacenadas en el aire (retraccién
autégena) presentan una pequeina reduccion de los valores debido al desmoldeo de
las mismas.

Desde el 1° dia hasta el 6° dia, se observa que las probetas de retraccién
autégena (selladas expuestas al aire) mantienen sus medidas constantes mientras las
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otras probetas (sumergidas en agua) presentan una pequena expansion debido a la
absorcion del agua.

A los 6 dias, las probetas se trasladaron de la camara climatica de PROMSA a
la camara climatica del LTE, lo que se refleja en las curvas en forma de un incremento
de valores (retraccion) como consecuencia de la manipulacién y ligero secado en
dichas operaciones.

De los 7 a los 28 dias, todas las curvas asumen una tendencia en que se
observa un pequeno incremento en la retraccion. Para las probetas selladas expuestas
al aire dicho incremento es de 60 x 10° m/m mientras que para las probetas
sumergidas en agua el incremento promedio en el mismo periodo es de 20 x 107° m/m.

Dicha diferencia se debe al proceso de hidratacién del cemento. Es decir, con
la hidratacion del cemento se produce una reduccién de volumen en la pasta de
cemento que asociada a la estructura rigida del esqueleto granular da origen a la
reduccién del volumen de hormigdn y a la formacién de poros.

Estos poros, en el caso de las probetas sumergidas se llenan de agua que
ademas de dar continuidad a las reacciones de hidratacion reduce la deformacién de
los mismos. En las probetas selladas expuestas al aire, el volumen de aire creado en
estos poros se incrementa de acuerdo con la evolucién del proceso de hidratacion, al
mismo tiempo que se reduce la humedad relativa interna de la pasta de cemento y por
lo tanto la retraccion autégena (Nawa y Horita, 2004).

Las 2 probetas que se han destinado a los ensayos de fluencia han sido
refrentadas inicialmente (tal como ya se comento en el capitulo 3) en el dia 9, y debido
a los problemas ya comentados han sido nuevamente refrentadas en el dia 21. En el
segundo proceso se han desconectado las probetas del sistema de adquisicion de
datos y después de 24 horas (dia 22) se han vuelto a conectar. Ello se ve reflejado en
el grafico de ambas curvas en forma de un pico muy marcado, diferente del pico del
dia 9 que solo refleja un movimiento de las mismas.

A partir de los 28 dias, las probetas, una vez sido retiradas del agua, se
mantenido en el interior de la camara climatica del LTE. De ellas, los resultados de las
dos probetas destinadas a los ensayos de fluencia se presentan en el apartado B.4,
mientras que los resultados de la retraccién medida en la serie C30 se presentan en la
Figura B.3.
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La figura B.3 representa las deformaciones en el periodo posterior al curado, de
modo que el dia 0 en la figura B.3 corresponde a los 28 dias del curado de la figura
B.2. Se ha adoptado dicho sistema de representacion para facilitar los analisis de
retraccion total y fluencia, puesto que la mayoria de los modelos de estimacion de
deformacién considera el periodo en que el hormigén este sometido al secado. Sin
embargo, las lecturas de deformacion de todas las probetas son continuas en las
figuras B.2 y B.3, es decir el final del grafico de la figura B.2 corresponde el inicio de la
figura B.3.
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Figura B.3 — Deformaciones de retraccion a partir de los 28 dias — Serie C30

En dicha figura se observa una evolucion de la retraccion total similar en las 3
probetas, con valores del orden de los 0,6 mm/m. Dichos valores se consideran como
la retraccion maxima total que esta dosificacion presenta, ya que el procedimiento
empleado consiste en exponer las probetas a situaciones criticas de medio ambiente,
es decir, inicialmente un curado 6ptimo (inmersién en agua) con una elevada
absorcion de agua y en seguida un ambiente seco (HR=50%) con elevada retraccion
por secado. También se puede observar que los incrementos de la retraccion total no
son relevantes una vez obtenidos los 365 dias.

Asimismo, entre los 320 a 420 dias se observa una alteracion en todas las
curvas. Este periodo corresponde al verano del afio 2008, lo que puede haber influido
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en la temperatura de la camara climatica ocasionando una mayor retraccion. Se
observa que las alteraciones en las probetas correspondientes a la retraccion
autégena ocurren de modo mas lento, puesto que dichas probetas estan selladas.

Por otro lado, se nota un comportamiento anormal de la retraccion autdgena,
con valores que siguen aumentando hasta los 590 dias de ensayo. Asimismo, se
puede observar que alrededor de los 150 dias ocurre un cambio de tendencias en
dichas series. Dicha alteracion se puede observar mejor en una escala semi—
logaritmica, tal como se muestra en la Figura B.4.
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Figura B.4 — Retraccion autogena con inicio en el hormigonado
Serie C30 escala semi—logaritmica

En ella, se ha considerado todo el periodo de retraccion autégena, es decir, el
origen del eje del tiempo coincide con el hormigonado, por ello los datos del dia 1
corresponden al desmoldeo.

La forma de la evolucion de la retraccion autégena esperada era similar a la
forma de evolucidn de la retraccidon autégena en los hormigones convencionales, ya
que la mayor parte de la retraccion autégena de un hormigdn convencional se
desarrolla en las primeras edades (Aitcin, 1999).
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Una posible explicacion para los valores medidos seria un fallo en el sistema de
sellado, que ha dejado de funcionar permitiendo que ocurriera retraccion por secado.
Sin embargo, Mazzotti, et al (2007) obtienen un comportamiento similar al observado
en este estudio para la retraccion autdégena de hormigones autocompactantes, con
valores que aumentan considerablemente a partir de los 100 dias. Del mismo modo
Carbonari (1996) estudia la retraccion autdogena en hormigones de alta resistencia y
obtiene un comportamiento muy distinto de hormigones normales, con valores que
aumentan considerablemente a edades cercanas a los 100 dias.

El sistema de sellado de parafina y cinta de aluminio ha sido empleado con
éxito por Carbonari et al (2002) mientras que Jiang et al (2005) y Menghao y Ni (2005)
utilizan solo la parafina para sellar las probetas y Ambrosia et al (2005), Persson
(2005), Rosiére et al (2005) y Reinhardt et al (2008) utilizan solo la cinta de aluminio.
Sin embargo, ninguno de ellos ha empleado el sistema de sellado por periodos
superiores a los 150 dias. Con lo que se concluye que los cambios de tendencias
observados deben estar asociados a una pérdida de eficiencia en el sellado. Dicho
comportamiento se ha analizado conjuntamente con las otras series en el capitulo 6.

B.3.2. Serie D30

Del mismo modo que en la serie C30, las medidas de retraccion de la serie D30
se presentan dividas en dos partes. Inicialmente, en la Figura B.5 se presentan las
medidas desde el hormigonado hasta la finalizacién del periodo de curado (28 dias)
incluyendo las medidas en las probetas de fluencia. Posteriormente en la Figura B.6 se
presentan las medidas a partir de los 28 dias hasta la finalizacién de los ensayos (600
dias). En dichas figuras cada curva representa una probeta.

En ella, se puede observar que tanto las probetas inmersas en agua como las
probetas selladas y expuestas al aire han presentado resultados muy similares entre
si, lo que puede ser consecuencia de que el ensayo ha funcionado correctamente.
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Figura B.5 — Deformaciones durante el curado (hasta los 28 dias) — Serie D30

Durante el periodo de curado de esta serie se ha realizado el hormigonado de
la serie C30. Tal como ya se ha comentado en el capitulo 3, el hormigonado de las
probetas de retraccién y fluencia ha sido realizado directamente en el interior de la
camara climatica, y para ello, se ha abierto (abriendo y cerrando) la puerta de la
camara durante aproximadamente 1 hora, ocasionando una alteracién en la humedad
relativa y temperatura de la camara. Ello se ve reflejado en las probetas de la serie
D30 que en este momento estaban almacenadas en el interior de la camara, tal como
se muestra en la figura B.5.

En ella se nota que dicho cambio de temperatura y humedad relativa influye de
forma mas significativa en las probetas almacenadas al aire que en las probetas
sumergidas en agua, lo que es consecuencia del mayor calor especifico del agua en
relacion al aire, 1o que hace que los cambios de temperatura en el agua ocurran de
manera mas lenta que en el aire. En base a ello, se concluye que el sistema de sellado
no es capaz de aislar totalmente el hormigdén de los cambios de temperatura.

Por otra parte el traslado de las probetas a la camara climatica de la UPC se ve
reflejado en el dia 14, asi como el proceso inicial del refrentado de las probetas de
fluencia el dia 17, si bien en menor medida.
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En la figura B.6 se presentan los resultados de la retraccion total y autégena,
de la serie D30, a partir del periodo de secado, esto es, tras extraer las probetas
correspondientes a la retraccion total de la inmersion en agua a los 28 dias. Sin
embargo, se parten de los valores medidos previamente a esa edad.
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Figura B.6 — Deformaciones de retraccion con inicio a los 28 dias (secado) — Serie D30

En dicha figura se observa una evolucion de la retraccion total similar en las 3
probetas, con valores del orden de los 0,62 mm/m. También se puede observar que la
retraccion total se estabiliza una vez alcanzados los 400 dias después del curado.

Por otro lado, tal como se ha comentado en la serie C30 se nota un
comportamiento anormal de la retraccion autdgena, sin que esta se haya estabilizado
al final de los 590 dias de ensayo. Alrededor de los 100 dias se observa una tendencia
de estabilizacién pero que se mantiene por 60 dias y en seguida la retraccion
autdgena vuelve a incrementarse de manera significante como se puede apreciar en la
figura B.7.
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Figura B.7 — Retraccién autdégena con inicio en el hormigonado — Serie D30 escala semi—
logaritmica

El comportamiento observado para esta serie es muy similar al de la serie C30,
con valores del mismo orden de magnitud. Ademas, las tendencias de las curvas de
los datos experimentales no estan de acuerdo con el modelo del euro—cdédigo 2.
También se puede observar la misma tendencia de estabilidad alrededor de los 100
con posterior incremento de la retraccion autdégena.

B.3.3. Serie C60

Los resultados correspondientes a las medidas de retraccion de la serie C60 se
exponen en las figuras B.7 a B.9. La figura B.7 corresponde al periodo de curado,
donde se incluyen las probetas de fluencia, tal como ya se ha comentado en las series
anteriores.

Cabe recordar que la serie C60 ha sido la primera en el orden cronoldgico a ser
fabricada. Por ello en la figura B.8 se puede observar la influencia de los cambios de
temperatura y humedad del aire causado por los hormigonados de las otras tres series
(donde se ha mantenido la puerta de la camara climatica abierta) asi como el traslado
de dichas probetas al laboratorio de la UPC.
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Figura B.8 — Deformaciones durante el curado (hasta los 28 dias) — Serie C60

En la misma figura se observa que el comportamiento de las probetas
sumergidas en agua ha sido muy similar en todas las probetas, con valores de
expansion del orden de los 0,18 a 0,25 mm/m (desconsiderando la expansion
ocasionada por el traslado a la UPC), algo superior a los medidos para las series C30
y D30. Ello debe estar asociado a la mayor cantidad de finos de dicha dosificacion
que, presentan una mayor capacidad de absorcién y consecuentemente una mayor
hidratacién del cemento en esta etapa

El comportamiento de las probetas expuestas al aire (retraccion autégena)
durante los primeros 28 dias se observa en la anterior figura, dichos resultados
contintan en la figura B.9 que corresponde al periodo de secado de las probetas
destinadas a retraccion total (sumergidas en agua durante el curado). Asimismo, las
medidas de las probetas correspondientes a la retraccién total también contindian en la
figura B.9 aunque en ella no aparecen los valores negativos.
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Figura B.9 — Deformaciones de retraccién con inicio a los 28 dias (secado) — Serie C60

En ella se observa que la retraccién total aun no se ha estabilizado al final de
los 600 dias de ensayo, aunque su crecimiento es muy pequefo en estas edades; a
los 365 dias ya se obtuvo un 95% del valor medido al final de los 605 dias de ensayo.
En contraste a las series de baja resistencia (C30 y D30), donde la retraccion total ya
no presentaba incrementos significativos, dicha serie presenta un contenido de
cemento mas elevado con lo que las reacciones de hidratacion siguen implementando
aun que ligeramente el valor de la retraccion.

A la diferencia de los hormigones convencionales en que la retraccién
autdgena representa un porcentaje pequefio de la retraccion total (Metha y Monteiro,
2008), se observa que en los HAC, en particular a los de mas elevada resistencia
como la serie C60, la retraccion autdgena representa mas de un 60% de la retraccion
total. Ello esta de acuerdo con el Anejo 17 de la EHE-08, y se puede relacionar al
mayor contenido de finos presentes en este tipo de hormigén. Asimismo, en los
hormigones de alta resistencia (high performance concrete) la retraccion autdégena
también es significativa con valores hasta de 700 x 10° m/m (Neville, 1995). Con lo
que se puede concluir que los finos tienen un papel importante en la retraccion
autogena.
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En esta serie no se observa un cambio de tendencias de la evolucion de la
retraccién autégena, por el contrario, su evolucion es practicamente lineal con el
tiempo. De modo que en la figura B.10 se presenta la retraccién autdégena en una
escala semi—logaritmica.
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Figura B.10 — Retraccion autégena con inicio en el hormigonado — Serie C60 escala semi—
logaritmica

De forma analoga a las series anteriores, el comportamiento de la retracciéon
autégena en la serie C60 no esta de acuerdo con el modelo del euro—cdodigo 2
expuesto en la misma figura. También se aprecia la presencia de una primera
tendencia hasta los 90 dias, con una posible estabilidad hasta los 200 dias y un
cambio de tendencia a partir de los 200 dias. Diferente de las series anteriores, las
deformaciones no han sido totalmente estables entre los 90 y los 200 dias, pero su
incremento se ha reducido indicando una posible estabilidad, lo que no ha pasado
probablemente por el fallo del sistema de sellado.

B.3.4. Serie D60

En este apartado se presentan los resultados obtenidos para la serie D60. En
la figura B.11 se representa las deformaciones durante el periodo de curado de las 8
probetas.

Ana Carolina Parapinski dos Santos



258 Anejo B

200 ~ :
Cémara CIimEﬂ'ea\ D60
T=202C+22 HR=50%+5% 1 Probetas
150 —
\ selladas
Hormigonado PSS TY L Ly expuestas
100 D30 y "‘\\a"’"re
G \L P '40!"".-‘..
<l 50 o |_ e ‘_..15- Py
° \ } - L3 e ,
g_ \\..x--v-' 1,475 A Desconexién
v H i d T ladoal i
:g o 4"\ s , Iorlmlgora I° . Iralnsa c.)a.a. . ,/’. flluelncul-;\
S i \ C30 upPC
g ..\‘\ /
£ -50 _— S _ .
g -- L—-f_\“-_~-_..){/_ o ———— . _'_-__: Probetas
I’ \‘K::“---- - S rsumergidas
100 ¥ g SR g8 “enagua
.A:\ 7~ _rr — -~ €
\'\.—M -
-150 \
-200
1

0 15 20 25 30
Dias

Figura B.11 — Deformaciones durante el curado (hasta los 28 dias) — Serie D60

La serie D60 fue la segunda que se fabrico en el orden cronolégico. Por ello en
la figura B.11 correspondiente al periodo de curado se puede ver los cambios de
deformaciones impuestas a las probetas debido al cambio de la temperatura y
humedad relativa ocasionados por el hormigonado de las siguientes series (D30 y
C30).

En la misma figura se observa que el comportamiento de las probetas
sumergidas en agua ha sido muy similar en todas ellas, con valores de expansion del
orden de los 0,075 a 0,15 mm/m si no se tiene en cuenta el efecto del traslado a la
UPC.

En las cuatro series se observa que las probetas se han expandido hasta el
traslado a la UPC y después de ello se han mantenido estable sin presentar retraccion
0 expansion, independiente de la edad del hormigon. El periodo que las probetas han
estado fuera del agua ha sido de 3 horas durante el traslado. Ello ha generado un
secado en las mismas y una retraccion entre 0,015 a 0,020 mm/m. La Unica diferencia
entre las condiciones de almacenamiento antes y después del traslado ha sido el
cambio del agua, ya que no se la ha trasladado debido a la dificultad de mover el
recipiente dentro de la cdmara climatica debido a su peso. Dicho proceso no explica el
hecho de las probetas dejaren de expandirse.
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Por otro lado, el cambio de laboratorios no ha afectado las deformaciones en

las probetas selladas expuestas al aire, cuyos resultados se muestran en la figura
B.12.

Camara Climatica /v//_—-& \‘
200 T=20°2C+2° HR=50%+5% Retraccion
///:‘///N—J/JJ' e

500

/ — Retraccion
/// L by Autégena
400 ==

300

Deformacion (x10/-6)

200

100

o

0 100 200 300 400 500 600 700

Dias

Figura B.12 — Deformaciones de retraccién con inicio a los 28 dias (secado) — Serie D60

Dicha figura hace referencia al periodo de secado de las probetas de retraccion
total. Tal como la serie C60 la retraccion total aun no se ha estabilizado al final de los
600 dias de ensayo, aunque su crecimiento es pequefio en estas edades. Asimismo,
se puede observar que la retraccion autdgena representa un gran porcentaje de la
retraccion total.

Ademas, hasta los 180 dias la retraccion total se incrementa de modo mas
rapido que la retraccion autégena, lo que es esperado, ya que ademas de la retraccion
autdgena dichas probetas estan expuestas al secado. Entretanto, a partir de los 180
dias la deformacién de las probetas selladas se incrementa ligeramente mas que las
probetas no selladas; de tal modo que a los 180 dias la retraccién autdégena
representaba un 50% de la total y a los 600 dias este porcentaje sube a un 71%. Dicho
comportamiento se deriva de un cambio de tendencias en las deformaciones de
retraccién autégena y se aprecia mas claramente en una escala semi—logaritmica
como se representa en la figura B.13.
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Figura B.13 — Retraccién autégena con inicio en el hormigonado — Serie D60 escala semi—
logaritmica

La serie D60, diferentemente de las series anteriores no presenta un periodo
de estabilizacién de deformaciones, simplemente un cambio de tendencias alrededor
de los 200 dias. Ello indica que dicha serie necesitaria mas tiempo para cesar sus
deformaciones debido a las reacciones quimicas inherentes al hormigon.

B.4. FLUENCIA
B.4.1. Serie C30

Las deformaciones de fluencia medidas en la serie C30 referente a la
aplicacion de una carga de 17,87 MPa (correspondiente al 40% de la carga de rotura)
se exponen en la figura B.14. Cabe recordar que del valor total medido
experimentalmente en las probetas se ha restado la parcela referente a la retraccion,
como se ha comentado en el apartado anterior.

En ella se observa que la aplicacion de la carga ha generado una deformacién
inicial de 0,553 mm/m. Dicha deformacién depende de la velocidad de aplicaciéon de la
carga y, en consecuencia, no solo incluye la deformacién elastica, sino también cierta
fluencia. Es dificil distinguir con precision la deformacion elastica inmediata y la
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fluencia temprana en el bastidor de carga, pero se puede calcular utilizando el médulo
de deformacion medido. De este modo la deformacién elastica calculada es de 0,499
mm/m y la diferencia es la fluencia temprana.
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Figura B.14 — Deformaciones bajo carga sostenida — Serie C30.

Puesto que el médulo de deformacién aumenta con la edad (tal como se ha
presentado en el capitulo 5), la deformacion elastica va disminuyendo gradualmente vy,
en términos estrictos, la fluencia se debe tomar como una deformacion que sobrepasa
la deformacién elastica. En base a los valores medidos del modulo de elasticidad a
diferentes edades (3, 7, 28, 90 y 365 dias) expuestos en el Capitulo 5, se puede
calcular la deformacién elastica en dichas edades e interpolar los valores para las
edades intermedias, tal como se muestra en la anterior figura B.14. En la figura B.15,
se muestra la fluencia real, calculada de la diferencia entre las deformaciones bajo
carga sostenida y las deformaciones elasticas calculadas.

En ella se muestra el periodo de mantenimiento de la carga de 365 dias, sin
considerar las deformaciones elasticas. Mientras en la figura B.14 se observa una
deformacion final de 2,254 mm/m referente a la deformacion elastica mas fluencia a
los 365 dias, en esta figura se observa que la deformacion de fluencia es de 1,774
mm/m y la diferencia entre ellas es la deformacion elastica calculada de 0,480 mm/m.
Considerando que el coeficiente de fluencia es la relacidon entre la deformacion de
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fluencia y la deformacién elastica, a los 365 dias el coeficiente de fluencia es de 3,7.
Del mismo modo considerando que la y la fluencia especifica es la relacion entre la
deformacién medida y la tension aplicada la fluencia especifica a los 365 dias es de
99,3 (x 10°/MPa).
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Figura B.15 — Deformaciones de fluencia — Serie C30.

A los 365 dias se ha realizado la descarga del bastidor, dicho proceso ha
generado una recuperacion instantanea de deformacién de 0,505 mm/m, nuevamente
debido a la velocidad de la retirada de la carga dicha deformacién, no solo incluye la
recuperacion elastica, sino también cierta recuperacion de fluencia temprana.
Utilizando el mddulo de elasticidad medido se ha calculado que la deformacién elastica
es de 0,480 mm/m, y por lo tanto la diferencia es la recuperacion de fluencia temprana.

Ademas con el pasar de 225 dias posteriores a la descarga se ha recuperado
0,125 mm/m, que corresponde a la recuperacion de fluencia. Aunque la recuperacion
de fluencia ocurre de forma mas rapida que la fluencia, la reversibilidad de la fluencia
no es total, y se puede dividir la fluencia en dos partes, la fluencia reversible y la
fluencia irreversible. Parte de la fluencia reversible se puede relacionar con las
deformaciones elasticas retrasadas por los aridos, que es totalmente recuperable
(Metha y Monteiro, 2008). En el caso de la serie C30 la fluencia reversible medida ha
sido de 0,125 mm/m mientras que la fluencia irreversible ha sido de 1,624 mm/m, lo
que representa que un 8% de fluencia medida es reversible.
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B.4.2. Serie D30

Para la realizacion del ensayo de fluencia en la serie D30 se ha aplicado una
carga de 18,13 MPa (correspondiente al 40% de la carga de rotura), siendo que las
deformaciones medidas se exponen en la figura B.16.

En ella se observa que la diferencia entre las dos probetas es mas significativa
en esta serie que en la C30, asi como también se pudo observar en los graficos de
retraccion. Esto no era esperado ya que las probetas han sido moldeadas
conjuntamente por el mismo operador, con hormigébn de la misma amasada, el
proceso de curado ha sido exactamente el mismo y ademas han estado en un mismo
bastidor de carga, con lo que se garantiza que la carga ha sido la misma. La unica
explicacién para ello es una diferencia en la estructura granular, es decir en una de las
probetas el esqueleto granular es mas rigido que en la otra, o bien una probeta
presenta mas aridos que la otra. Esto no se puede asociar a la dosificacion de modo
general ya que esta diferencia no se ha observado en las otras propiedades en estado
endurecido expuestas en el capitulo 5.

En la misma figura se puede apreciar que la deformacion instantanea (0,632
mm/m) es algo superior a la deformacion de la serie C30, siendo que la parte elastica
calculada es de 0,526 mm/m. También se nota que la deformacion promedio a los 365
dias es superior en esta serie.
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Figura B.16 — Deformaciones bajo carga sostenida — Serie D30.

Ana Carolina Parapinski dos Santos



264 Anejo B

Las deformaciones por fluencia desconsiderando la parcela de deformacién
elastica calculada se presentan en la figura B.17
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Figura B.17 — Deformaciones de fluencia — Serie D30.
En ella se puede observar que la fluencia en esta serie es algo superior a la
serie C30 considerando valores promedios. La deformacion por fluencia es de 2,083
mm/m mientras la deformacion elastica calculada en esta edad es de 0,487 mm/m. De
esta forma el coeficiente de fluencia en esta edad es de 4,2 y la fluencia especifica es
de 115 (x 10°/MPa).

A los 365 dias se ha realizado la descarga del bastidor, generando una
recuperacion instantanea de deformacion de 0,517 mm/m. Utilizando el médulo de
elasticidad medido se ha calculado que la deformacién elastica es de 0,496 mm/m, y
por lo tanto la diferencia es la recuperacion de fluencia temprana.

Ademas con el pasar de 225 dias posteriores a la descarga se ha recuperado
0,139 mm/m, que corresponde a la recuperacion de fluencia.

B.4.3. Serie D60

En la serie D60 se ha aplicado una carga de 24,53 MPa. Las deformaciones de
fluencia medidas en ella se exponen en la figura B.18.
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Figura B.18 — Deformaciones bajo carga sostenida — Serie D60.

En ella se observa que la diferencia entre los resultados de las dos probetas es
menor que en la serie D30, con lo que se concluye que la dispersion observada en la
serie D30 no esta asociada al esqueleto granular pero si al proceso de ejecucion.

También se nota en esta serie una pérdida de carga ocurrida en el bastidor, en
el dia 113. Ello se refleja en el grafico como una reduccién de las deformaciones. La
reduccion de la carga ocurrié de forma lenta debido a una pequefia fuga de aceite, lo
que se ve reflejado en una reduccién lenta del grafico. Una vez identificada y reparada
la fuga, se restablecid la carga del bastidor, con lo que el grafico recupera la
deformaciéon de modo rapido.

Ademas, la deformacion instantanea es algo superior a la deformacién elastica
calculada que es de 0,646 mm/m, siendo que la diferencia es la fluencia temprana. La
dificultad de separar la fluencia temprana de la deformacién elastica en el bastidor esta
asociada a que no se puede determinar exactamente el momento en que toda la carga
aplicada en el bastidor ha sido transmitida a las probetas. Entretanto, ello no tiene
mayor importancia ya que con el ensayo de mdédulo de elasticidad expuesto en el
capitulo 5 se puede obtener la componente elastica con precision. Con dichos valores
calculados se obtiene la fluencia real, tal como se muestra en la figura B.19.
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Figura B.19 — Deformaciones de fluencia — Serie D60.

En ella se observa que asi como la retraccion total, la fluencia tarda mas en
estabilizarse en la serie D60 que en las series de baja resistencia. Hay que resaltar
que en esto grafico la componente de retraccion total ya ha sido descontada, y aun asi
la tendencia es creciente pasados 365 dias. Ademas, la deformacion por fluencia es
de 2,109 mm/m en esta edad, muy similar a la fluencia de la serie D30. Pero como la
deformacion elastica es superior, el coeficiente de fluencia en esta edad es de 3,5y la
fluencia especifica es de 86 (x 10°/MPa).

Al finalizar el periodo de carga (365 dias) se ha realizado la descarga del
bastidor, generando una recuperacién instantanea de deformacion de 0,651 mm/m.
Utilizando el mddulo de elasticidad medido se ha calculado que la deformacién elastica
es de 0,599 mm/m, y por lo tanto la diferencia es la recuperacion de fluencia temprana.

Ademas con el pasar de 225 dias posteriores a la descarga se ha recuperado
0,183 mm/m, que corresponde a la recuperacion de fluencia.
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ANEJO C
MODELOS DE CALCULO DE RETRACCION Y
FLUENCIA

C.1. INTRODUCION

La estimacion precisa de la retraccion y la fluencia es un aspecto importante en
el disefio de estructuras de hormigdén. Varios beneficios son obtenidos al utilizar un
buen modelo de célculo tanto en el comportamiento en servicio de la estructura como
en su durabilidad y. Una prediccién errébnea de este fendbmeno puede producir
deformaciones excesivas y/o fisuracion. Estas patologias son quizas de los problemas
mas frecuentes de las estructuras.

Aunque es dificil estimar las deformaciones del hormigén de forma precisa,
debido a que este fendmeno es el resultado de varios procesos fisicos, que a la vez
son afectadas por numerosos variables, con los afios se han desarrollado varios
modelos para calcular la retraccion y la fluencia del hormigén. Todos estos modelos
son empiricos, reflejan algunos de los mecanismos fisicos de estos fendmenos y han
sido calibrados con ensayos de laboratorio o sobre modelos reales.
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Los modelos mas comunes son los recogidos en los diferentes cédigos y
normativas, pero también existen otros modelos desarrollados para el célculo de la
retraccion y fluencia. Todos ellos varian en complejidad y en precision de célculo. Los
modelos utilizados en este trabajo que provienen de normativas son los ACI 209-92,
CEB-FIP 90, EHE-98, EHE-08 y el Eurocodigo EC-2. También se ha utilizado el
modelo B3 de Bazant y Baweja (1995).

C.2. MODELO DEL EUROCODIGO 2 (EC2) — EHE 2008

La norma Europea EN 1992-1-1:2004, Eurocddigo 2, ha sido preparada por el
comité técnico CEN/TC 250. Esta normativa debe dar lugar a normativas nacionales
en la unién europea, por la publicacién de un texto igual o por su endorsamiento antes
de Junio del 2005 y se deben retirar todas las normativas nacionales contradictorias
antes de marzo del 2010. Espafia es uno de los paises que estd obligado a
implementar esta normativa, y lo ha hecho en la edicién de 2008 de la EHE.

En el EC-2 los efectos de la fluencia y de la retraccién sélo se consideran en
los estados limites de servicio, con excepcién para los efectos de segunda orden, y se
hacen las siguientes hipétesis:

e Laretraccion y la fluencia son independientes:

e Existe una relacion lineal entre la fluencia y la tensién que produce la fluencia;

e Los efectos de la humedad y de la distribucién no uniforme de temperaturas
son despreciables;

e El principio de superposicion a las acciones ocurridas en diferentes edades del
hormigén es aceptable;

e Estas hip6tesis son también aceptables con el hormigon en traccién.

De este modo, la deformacién total del hormigon sometido a una carga inicial
en el tiempo ¢, con una tension a(ty) y sometido a las subsiguientes variaciones de
tension Aa(t;) en el tiempo t; puede expresarse de la siguiente manera:

Jero:e (L, to) = £, (1) + a(to) - J(t, to) + XJ(t, L) - Ao(t;) (C.1)

donde,
£,(t) es una deformaciéon impuesta independiente de las tensiones (retraccion, efectos
de temperatura, etc)
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J(t, ty) es la funcion de fluencia en el tiempo ¢, que viene dada por

1 B(ttg)
Ec (tO) Ec (28)

J(tto) = (C2)

Donde,
E.(ty) es el médulo de elasticidad secante en el tiempo t,
E_.(28) es el mddulo de elasticidad tangente a 28 dias.

C.2.1. Retraccién

El modelo de célculo del Eurocédigo 2 es el primer modelo que separa la
retraccion en dos componentes: la retraccion por secado y la retraccion autégena:

Se define la retraccion total, &.4(t), con la siguiente expresion:

Ecs(t) = €q(D) + €a(D) (C.3)

Donde,
£.4(t) es la retraccion por secado
£.4(t) es la retraccion autégena.

El desarrollo de la retraccion por secado en el tiempo, €.4(t), se calcula:

Eca(t) = Bas(t, ts) - kp - €cqp (C.4)

donde,
k;, es el coeficiente que depende de la geometria de la pieza, h,.
€40 €S la retraccion por secado basica.

(t—ts)

Bast ts) = ———— (C.5)
(t—ts)+0,04 {h03

donde,

t es la edad del hormigdn en el momento considerado.

ts es la edad del hormigdn, en dias, cuando comienza la retraccién por secado.
h, es el tamafio efectivo, en mm, de la seccion:

ho = ZAC/u (C6)

A es el &rea de la seccion
u es el perimetro de la seccién expuesta al secado
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Se obtiene k;, de acuerdo con la Tabla C1.

Tabla C.1 — Valores de k;, (Tabla 3.3 del EN 1992—-1-1:2004)

ho kn
100 1,0
200 0,85
300 0,75
>500 0,70

Se calcula .4 utilizando la siguiente ecuacion:

fem -
£edo = 0,85[(220 + 110 - agyy) - exp (—gsz - 1=)| - 1076 - By (C7)

fcmO

donde:
a 451 €S un coeficiente que depende del tipo de cemento
=3 para cemento de clase S. (CEM 32,5 N)
=4 para cemento de clase N. (CEM 32,5 R; CEM 42,5 N)
=6 para cemento de clase R. (CEM 42,5 R; CEM 52,5 N; CEM 52,5 R)

a4, €S un coeficiente que depende del tipo de cemento
=0,13 para cemento de clase S. (CEM 32,5 N)
=0,12 para cemento de clase N. (CEM 32,5 R; CEM 42,5 N)
=0,11 para cemento de clase R. (CEM 42,5 R; CEM 52,5 N; CEM 52,5 R)

fem €S la resistencia media a compresion, MPa.
femo = 10 MPa.

Bug = 1,55 - [1 - (;‘—:0)3] (C.8)

RH es la humedad relativa del ambiente, en %.
RH, =100%

Por otro lado, la retraccion autégena, &.,, s dada por:

Ea(t) = Bas(D) €ca(w) (C.9)
donde,
Eca(oo) = 2,5+ (fge — 10) - 1076 (C.10)
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B.s(t) =1 —exp (-0,2-t%%) (C.11)

t es la edad del hormigdn en el momento considerado, en dias.

C.2.2. Fluencia

La deformacién del hormigén por fluencia, €..(t, ty) a edad t y para una tension
aplicada constante, o, menor de 0,45 - fck(ty) aplicada al hormigon a edad t,, es:

o O(ttg)

Ecc(t tp) = m E.(28) (C.12)
donde,
E_.(ty) es el mddulo de elasticidad secante en el tiempo t,
E_.(28) es el mddulo de elasticidad tangente a 28 dias.
?(t, ty) es el coeficiente de fluencia dado por:
B(t, tg) = Do - Bc(t —tg) (C.13)

donde,

@, es el coeficiente basico de fluencia dado en la ecuacion C.14;

B. es el coeficiente que describe la variacion de la fluencia con el tiempo después de
la carga, ecuacién C.20;

t es la edad del hormigén en dias en el momento considerado;

t, es la edad del hormigén en dias en el momento de la carga,;

El coeficiente basico de fluencia de puede estimar mediante:

Do = Ore - B(f cm) - B(Eo) (C.14)
Con:
- (1-RH/100) ;
Opru =1+ 010 si fcm < 35 MPa (C.15)
(1-RH/100) ,
Ory = [1 o10hy al] ‘a, Ssifcm > 35MPa (C.16)
hO =2- Ac/u (Cl?)
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B(fem) = T (C.18)
B(to) = groom (€19)

donde,

@ry €s el factor que considera la influencia de la humedad relativa en el coeficiente
basico de fluencia;

RH el la humedad relativa ambiente, en %;

hy es el espesor ficticio de la pieza siendo A el area de la seccién recta y u el
perimetro de la pieza en contacto con la atmésfera;

B(fem) €s el factor que considera la influencia de la resistencia del hormigén en el
coeficiente basico de fluencia;

B(t,) es el factor que considera la influencia de la edad del hormigon en el momento
de carga en el coeficiente basico de fluencia;

El coeficiente que describe la variacion de la fluencia con el tiempo puede obtenerse
de:

Bt —tg) = [i]o'3 (C.20)
Bu+t-tg
8.5.
donde,
t — t, es la direccién no ajustada de la carga en dias
By =15-[1+(0,012 - RH)8]- hy + 250 < 1500 si fcm < 35 MPa

By =1,5-[1+ (0,012 RH)8] - hy + 250 < 1500 - &3 si fcm > 35 MPa

Los coeficientes a4, a,, a; tienen en cuenta la influencia de la resistencia del

hormigon.

0,7 0,2 0,5

fem fem fem
La influencia del tipo de cemento en el coeficiente de fluencia del hormigén puede
tenerse en cuenta modificando la edad en el momento de carga t, en la ecuacion C.19
segun la ecuacion:

a
9
to = tO,T . (W + 1) < O, 5 (C.22)
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tor eslaedad del hormigon ajustada en el momento de la carga en dias;
a es el exponente que depende do tipo de cemento

—1 para cementos de fraguado lento (S)
a =4 0paracementos de fraguado normal o rapido (N, R)
1 para cementos de altaresistenciay fraguado rapido (RS)

C.3. MODELO EHE-98
C.3.1. Retraccién

Para la evaluacion del valor de la retraccion, el modelo de célculo de la EHE-
98 tiene en cuenta: el grado de humedad ambiente, el espesor o menor dimensién de
la pieza, la composicién del hormigén y el tiempo transcurrido desde la ejecucién, que
marca la duracién del fenémeno.

La retraccion total estd compuesta por la retraccion autégena y retraccion de
secado.

La deformacion de retraccion autégena se desarrolla durante el endurecimiento
del hormigdn, mientras que la retraccién por secado se desarrolla lentamente.

gcs(t,ts) = &cso * Ps(t — t) (C.23)
donde
t es la edad del hormigén en el instante de la evaluacion, en dias.
ts es la edad del hormigén al comienzo de la retraccién, en dias.

£cso €S el coeficiente basico de retraccion.

€cso = €s * BHR (C.24)
gs = (570 — 5 - f) - 10° con fck en N/mm? (C.25)
ka = fcm + 8 (C26)

fck es la resistencia de proyecto del hormigén a compresiéon, en MPa
fcm es la resistencia de proyecto del hormigdn a compresion, en MPa.
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Para estructuras al aire (HR<100%)

HR\3
BHR = —1,55 (1 - (E) ) (CZ?)
donde,
HR  esla humedad relativa en porcentaje.
Para estructuras sumergidas
BHR = 0,25 (C28)

Bs(t — tg) Coeficiente que define la evolucion temporal de la retraccién

—t)= |—tt
Bs(t—t5) = /Ologsezm_ts) (C.29)

donde:

e es el espesor medio en mm. e = 24./u

Ac es el area de la seccién transversal en mm

u es el perimetro en contacto con la atmosfera, mm.

La instruccion indica que se puede considerar la influencia del tipo de cemento y la
temperatura de curado utilizando coeficientes correctores.

C.3.2. Fluencia

El modelo de calculo de la fluencia de la EHE-98 esta basado en el modelo del CEB-
FIB 1990. La deformacion dependiente de la tension, .4, tension, en el instante t, para
una tension constante o(t;), menor que 0,45 f.,, aplicada en t,, puede estimarse de
acuerdo con la siguiente expresion:

1 tt
Eeo(tt0) = 0(ty) - (= + 2212 (.30
Lo

E0,28
donde
tyty, se expresan en dias.

El primer sumando del paréntesis representa la deformacion instantanea para una
tension unidad, y el segundo la de fluencia, siendo

Eys €s el modulo de deformacion longitudinal inicial del hormigon, tangente en el
origen, a los 28 dias de edad.
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Eyt, €s el moédulo de deformacion secante del hormigon en el instante to de la
aplicacion de la carga.

o(t, ty) es el coeficiente de fluencia.

El coeficiente de fluencia, ¢(t, t,), Se obtiene mediante la siguiente expresion:

@(t,to) = @o - Bc(t —to) (C.31)

donde, ¢,, es el coeficiente basico de fluencia

@0 = @ur ' B(fem) -+ B(to) (C.32)
1-HR/100
PHR = 1+ W para fcm < 35MPa (C.33)
1-HR/100
PHR = [1 + T‘{/E -ocl] ‘X, paraf., > 35MPa (C.39)

HR es la humedad relativa en porcentaje

e es el espesor medio en mm. e = 24./u

Ac es el area de la seccion transversal en mm

u es el perimetro en contacto con la atmosfera, mm.

16,8

B(fem) = N (C.35)
fer €s la resistencia de proyecto del hormigén a compresion en N/mm2.
B(to) = 5302 (C.36)
Bc(t — ty) es la funcion que describe el desarrollo de la fluencia en el tiempo.
Bc(t—to) = ﬂ]% (C.37)

Bu+(t—to)
By = 1,5e - [1 + (0,012 - HR)!8] + 250 < 1500 para f.,, < 35MPa (C.38)

By = 1,5e - [1 + (0,012 - HR)*®] + 250 < 1500 ‘x5 paraf., > 35MPa  (C.39)
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donde «;, x,, %5 tienen en cuenta la influencia de la resistencia del hormigoén.

0,7 0,2 0,5
35 1% 351 35 1%
cm cm cm

La formulacion de este modelo, para obtener las deformaciones diferidas de origen
tensional del hormigdn, tiene una base empirica. Su calibracion esta realizada a partir
de ensayos de laboratorio sobre probetas de hormigén Esta formulacion permite la
utilizacion de coeficientes correctores para considerar la influencia del:

Tipo de cemento y temperatura de curado, que pueden tenerse en cuenta modificando
la edad de puesta en carga del hormigon to.

Tensiones situadas en el rango 0,45fcm,t0<|oc|<0,6fcm,t0. La no linealidad de la
fluencia en este caso se evalua multiplicando el coeficiente basico de fluencia ¢, por
una expresion que depende de la relacion tension aplicada/resistencia y para ello debe
consultarse la bibliografia especializada.

Para distintos valores de las variables involucradas, el valor del coeficiente de fluencia
a 10.000 dias, de acuerdo con la ecuacion x, puede obtenerse de la tabla C2 (Tabla
39.8 de la EHE-98). Los valores de dicha tabla corresponden a hormigones de
resistencia caracteristica 30 N/mm2 y 70 N/mmz2 respectivamente. Para valores
intermedios de humedad relativa o espesor medio puede interpolarse linealmente.

Tabla C.2.— Valores del coeficiente de fluencia (Tabla 39.8 EHE—98)

R. Compresion (MPa) 30 Mpa 70 Mpa
Humedad Relativa 50% 70% 90% 50% 70% 90%
Espesor medio (mm) | 50 {600 | 50 | 600 | 50 |600| 50 | 600 | 50 | 600 | 50 | 600

1 56|38(43[3,3(3,1|2,7]26|201(22|181,7|1,6

7 39|2,7(3,0(23(21|19(18|14|15|1,2(12|11

_ 14 3,4123(26(20(19|1,7(|16|1,2|1,3|1,1(1,0|1,0
:‘§ 28 30|20(23|1,7|16|15(|14|1,1|1,2|/10(0,9|0,8
=] 60 26|18(20(15|14|13(12,09|1,0/0,8(0,8|0,7
- 90 24|116(19/14|1,3|12|11,08|09|0,80,7|0,7
365 1,8/12/14|1,1(10/09]09|0,6(0,7|0,6|0,6|0,5

1800 1,3/09|10|08|0,7{0,7]0,6|05/|05|0,4|0,4|0,4
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C.4. MODELO DEL CEB-FIP 1990

El CEB-FIP 90 es uno de los cédigos internacionales mas utilizados, y es
considerado como referencia para numerosos codigos nacionales, entre ellos la EHE y
el Eurocodigo. En el afio 1990, el Comité Européen de Béton (CEB) adopto la actual
guia para estimar la fluencia y la retraccion.

Los modelos de céalculo del CEB-FIP 90 son validos para hormigoén estructural
ordinario, 12 MPa < fy < 80 MPa, sometido a tensiones de compresién |o|< 0,4 fcm a
una edad de carga, to, y expuesto a humedades relativas del ambiente en el rango del
40% al 100% y temperaturas de 5°C a 30°C.

Este modelo no es aplicable a hormigones sometidos a temperaturas extremas
altas o bajas, a condiciones climéaticas muy secas o0 a hormigén estructural de aridos
ligeros. También puede tenerse en cuenta el efecto de la temperatura en el rango 0 <'t
< 80°C.

En el caso de la fluencia, este modelo no considera la duracién ni las
condiciones de curado. Los parametros minimos necesarios en el calculo son:

e Edad del hormigén al comienzo de la retraccion, ts, dias.

e Edad del hormigén en el instante de carga, tq, dias.

e Humedad relativa, HR, en %.

e resistencia media a compresion del hormigén a la edad de 28 dias, f..,, MPa.
e Tipo de cemento.

e Espesor medio, h, mm.

De acuerdo con el modelo propuesto, la deformacion unitaria total &, a la edad
t, de un elemento de hormigén cargado individualmente en el instante to con una
tension constante o (t,) puede subdividirse como sigue:

ec(t) = &ci(to) + €cc(t) + &cs(t) + €cr(8) (C.41)
donde,
.i(ty) es la deformacion unitaria inicial al cargar;
gcc(t) es la deformacion por fluencia a la edad t > t;
£.5(t) es la deformacion unitaria de retraccién
e.r(t) es la deformacion unitaria térmica.
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C.4.1. Retraccioén

Ecs (t, ts) = &cs0 ﬁs(t - ts) (C.42)

tes la edad del hormigén en el instante de la evaluacion, en dias.

tses la edad del hormigdn al comienzo de la retraccion, en dias.

£.50 €S el coeficiente basico de retraccion.

Bs(t —t,) es el coeficiente que describe el desarrollo de la retraccion en el tiempo

&cso = &s(fm) * Bur (C.43)

es(f) = [160 +10 - B, (9 - f—'")] (C.44)

meO

fem €S laresistencia media del hormigdn a 28 dias en MPa.
femo a@dopta el valor de 10 MPa
B €s el coeficiente que depende del tipo del cemento:
e 4 para cementos de endurecimiento lento SL
e 5 para cementos de endurecimiento normal o rapido Ny R
e 8 para cementos de endurecimiento rapido RS.
Bur €l coeficiente que depende de la humedad relativa

HR\3
Bug = —1,55 (1 - (22) ) para 40€<HR<99% (C.45)
Byr = 0,25 para HR = 99% (C.46)
HR es la Humedad relativa (%)
_ t—tg
Bs(t —ts) = \/350(h/h0)2+(t—ts)/t1 (C.47)

t, adopta el valor de 1 dia
h, adopta el valor de 100mm.
h es la dimension basica del elemento, mm

h=2A./u (C.48)

Ac es el area de la seccion transversal en mm
u es el perimetro en contacto con la atmosfera, mm.
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Es de mencionar que en el caso de la utilizacion de un cemento de endurecimiento
normal o rapido, B,. adopta el valor 5, y el valor de la retraccion calculado con este
modelo es equivalente al valor calculado utilizando el modelo de la EHE-98.

C.4.2. Fluencia

La deformacion total dependiente de la carga e.,(t,t,) en un bloco de hormigon
cargado en una uUnica direccion en el tiempo t, se puede calcular a través de la
expresion:

scc(t' to) = & (to) + €cc (t'to) (C.49)

donde,
£.i(ty) es la deformacion elastica inicial debido a la tensién aplicada en el instante tq
g.c(t,tp) es la deformacion por fluencia en el tiempo t > ¢,

t
£ai(to) = 5o (C.50)

(to)
gce(t to) = Z5 b(t to) (C.51)

donde,

oc(ty) es latension aplicada en el instante de carga t
E es el modulo de elasticidad del hormigén a 28 dias,
@(t, ty) es el coeficiente de fluencia

La deformacidn unitaria dependiente de la tension también puede expresarse como:

1 Gt
Eea(tto) = 0c(to) - [ + L2 = octe) - )t to) (€52)

donde,

J(t ty) es la funcion de fluencia, que representa la deformacion unitaria total
dependiente de la tension por unidad de tension.
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E.(ty) es el modulo de elasticidad a la edad de carga t,, asi 1/E.(t,) representa la
deformacién unitaria inicial por unidad de tensién en el momento de la carga.

El coeficiente de fluencia ¢(t, t,) es dado por la siguiente expresion:

d(ttg) = dg - Bc - (t—to) (C.53)
donde,

@, es el coeficiente basico de fluencia

B¢ es el coeficiente que describe el desarrollo de la fluencia con el tiempo
t es la edad del hormigén, en dias.

t, es la edad del hormigdn en el instante de carga, en dias.

b0 = dru - B(em) - B(to) (C.54)
_ 1-RH/RH,
bru =1+ 0,46-(h/hy)1/3 (C.55)

RH es la humedad relativa (%)
h, adopta el valor de 100mm.
h es la dimension béasica del elemento, mm, segun la ecuacién C.48

_ 53
Blem) = Gom/fomoyos (C.56)
donde,
fem €S la resistencia media del hormigén a 28 dias en MPa.
femo @dopta el valor de 10 MPa
1
ty) =——3 C.57
B(to) o (t"/tl)o' (C.57)
donde,
t, adopta el valor de 1 dia
_ _ (t—to)/ty 03
Bc(t—to) = [—BH+(t_t0) /tl] (C.58)
=150- 1+(12-ﬂ)18 -2 4250 <1500 C.59
BH - ) RHO hO — ( . )
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Segun el CEB-FIP 90, los diferentes cementos producen diferentes grados de
hidratacién. La fluencia depende del grado de hidratacién alcanzado a una edad
determinada, mas que de la edad del hormigén. En consecuencia, el efecto del tipo de
cemento se tiene en cuenta modificando la edad de puesta en carga.

Para tener en cuenta el efecto del tipo de cemento se puede modificar la edad de
puesta en carga t, , de acuerdo con la siguiente expresion,

o

——+1 =0 dias (C.60)
2+(to/tT)

9
to =tor"

tor €s la edad del hormigon en la puesta en carga, en dias.

t,r asume el valor de 1 dia

a depende del tipo de cemento
a = —1 para cementos de endurecimiento lento, SL.
a =0 para cementos de endurecimiento normal o rapido, Ny R.
a =1 para cementos de endurecimiento rapido, RS.

Este modelo también permite considerar temperaturas de 0°<T<80°C, modificando el
valor de t, (, que no es el caso de estudio de esta tesis.

C.5. MODELO DEL ACI 209R-92

El actual modelo del ACI 209R-92 estia basado en el trabajo de Branson y
Christianson (1971), con algunas modificaciones introducidas en el ACI 209R-82.
Inicialmente este modelo fue desarrollado para la industria de los prefabricados, pero
con los afios se ha convertido en el modelo de referencia para hormigones en EE.UU.
Este modelo es también utilizado en Canadd, Australia y en parte de América Latina.
Es un modelo puramente empirico, basado en resultados experimentales anteriores al
afno 1968 (Al-Manaseer, 2005).

El modelo es aplicable al hormigén de peso normal y a hormigén ligero con
cementos tipo | y Ill, y curado en condiciones humedas o con vapor.

En su nivel mas basico, los pardmetros necesarios son:

e Edad cuando comienza la retraccion o la fluencia.
e Edad de puesta en carga.
e Método de curado.
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e Humedad relativa, expresada en decimales, y.
e Relacién volumen/superficie, o espesor medio, mm.

Este modelo permite utilizar factores correctores que consideran el contenido
de arido fino, el contenido de aire, consistencia de la mezcla, y contenido de cemento.

C.5.1. Retraccién

Para el célculo de la retraccién (gg,), después de 7 dias de curado hiumedo, se
utiliza la siguiente ecuacion:

Esn)e = 5575 Esnu (C.61)

En caso de curado a vapor de 1 a 3 dias, la retraccion es dad por:
t
(Esn)e = S5+t (&snu (C.62)
donde, tes la edad del hormigén después del curado inicial del hormigon.
(esn)u = 780 - y¢ - 107% m/m (C.63)

El coeficiente yg, representa el producto de todos los factores de correccion
aplicables, definidos en la siguiente ecuacion:

Vsh =Vep " VY2 Yvs Vs YW Ve Va (C.64)

donde los factores de correccion son referentes:

Yep @ periodos de curado humedo diferentes de 7 dias
y, ala humedad relativa

yvs =y al tamafo de la pieza

ys a la consistencia del hormigén

yy al contenido de arido fino

y. al contenido de cemento

¥, al contenido de aire

Para determinar el valor del factor corrector del curado hiimedo se utiliza la tabla C.3:
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Tabla C.3.— Factor corrector del curado himedo.

Periodo de
curado (dias) Yep
1 1,2
3 11
7 1,0
14 0,93
28 0,86
90 0,75

Para determinar el valor del factor corrector para la humedad relativa y;, se utilizan las

siguientes expresiones, donde y es la humedad relativa en porcentaje:

Para0,40 < y <80 - y; =1,40—0,10-y

Para 0,80 < y <100 ~ y, =3,00—-0,30-y

Tabla C.4 — Factor corrector para la humedad relativa (Tabla 2.5.4 del ACI 209)

Humedad | y, parael calculo | y, para el calculo
Relativa (%) | de la retraccion de la fluencia
<40 >1,00 >100
40 1,00 100
50 0,90 0,94
60 0,80 0,87
70 0,70 0,80
80 0,60 0,73
90 0,30 0,67
100 0,00 0,60

(C.65)

(C.66)

La normativa comenta que la temperatura es el segundo factor ambiental que mas a
las estructuras. Este efecto es normalmente considerado menos importante que la
humedad relativa del aire puesto que, en la mayoria de las estructuras el rango de

variaciones de temperatura en que ellas estan sometidas es pequefio. Las altas
temperaturas sélo afectan a la estructuras después de largos periodos de tiempo.

El ACI 209 ofrece dos métodos para estimar el efecto del tamafio de la probeta sobre

la retraccion y la fluencia. El primer método es el método del espesor medio y;,. En

este método se considera el espesor medio de la pieza. Para piezas con espesor

medio menor de 150 mm se utiliza la tabla C5 para determinar el valor de y,. Para

piezas con espesor medio entre 150 y 380 mm se utiliza las siguientes expresiones:
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Para tiempo de retraccion ultima:

Yn =1,17 - 0,00114 - h

Durante el primer afio de secado:

donde,

v = 1,23 — 0,0015 - h

h es el espesor medio de la pieza

h =4v/s

v es el volumen de la pieza, mm3
s es la superficie lateral de la pieza, mm?

Tabla C.5 — Factor corrector para la edad de puesta en carga del hormigon.

Espesor Retraccion Retraccion
medio (mm) (ler afio) ultima
51 1,35 1,35
76 1,25 1,25
104 1,17 1,17
127 1,08 1,08
Ecuaciones C.68 C.67
152 1,00 1,00
203 0,93 0,94
254 0,85 0,88
305 0,77 0,82
381 0,66 0,74

(C.67)

(C.68)

Segun el ACI 209, el método del espesor medio ofrece valores mayores para el factor
de correccion en comparacion con el método basado en la relacion volumen/superficie.

Yys =12 e—0,00472:v/s
)

(C.69)

Para ambos métodos el valor de yys no debe ser menor que 0,2. En este trabajo se

utiliza el método del espesor medio para estimar el coeficiente yy,.

Los factores correctores de la composicién de la mezcla incluidos en el modelo ACI
209R-92 consideran el efecto de la consistencia, porcentaje de arido fino, contenido
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de cemento y aire. Estos valores seran aproximadamente 1 para un hormigdén con: un
abatimiento menor que 130 mm, un porcentaje de aridos fino de 40-60%, un contenido
de cemento de 279 a 445 kg y un contenido de aire ocluido menor de un 8%.
La desventaja de estos factores es que normalmente son desconocidos en la etapa de
desarrollo del proyecto y tienen que ser estimados. Como estos factores no son muy
elevados y normalmente se equilibran entre si, se puede presidir de ellos.
El factor usado para corregir la consistencia del hormigon, ys, es:

Ys = 0,89 + 0,00161s (C.70)
Donde s es el asentamiento del hormigdén medido en el cono de Abrams, en mm. En el
caso del HAC no se mide el asentamiento ya que el hormigon es fluido. Considerando
valores maximos de asentamiento 250mm y 270mm los valores de yg serian
respectivamente: 1,29 y 1,32. En este trabajo se opta por utilizar el valor de 1,3 para

todos los hormigones ensayados.

El factor usado para corregir el porcentaje de arido fino, yy, esta relacionado con el
porcentaje (W) en peso que representa el arido fino en relacion al arido grueso:

Y <50% - yy =0,3+0,014-¥ (€.71)

¥ > 50% - yy = 0,9 + 0,002 - ¥ (€.72)

Para corregir el contenido de cemento y el contenido de aire, los factores empleados
son respectivamente y, Y Yi:

Ye = 0,75 + 0,00061 - ¢ (C.73)

Yo = 0,95 + 0,008 - (C.74)

donde c es el contenido de cemento en kg/m3y « es el contenido de aire en %.

C.5.2. Fluencia

Para el calculo del coeficiente de fluencia, v, para hormigén puesto en carga a los 7
dias, se utiliza la siguiente ecuacion:
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t0,60

Vit = 75060 Vu (C.75)
donde,
t es la edad del hormigdn a partir de la puesta en carga, en dias.
v, es el coeficiente de fluencia ultima;
vy = 2,35 y¢ (C.76)

El coeficiente y representa el producto de todos los factores de correccion aplicables,
definidos en las siguientes ecuaciones.

Yc =VYia Yr Yvs Ys Y¥ * Ya (C.77)
donde los factores de correccion son referentes:

¥, @la edad en la cual se aplica la carga;
y, ala humedad relativa;

yys al tamafio de la pieza;

ys a la consistencia del hormigon;

yy al contenido de arido fino;

y, al contenido de aire;

Para determinar el valor del factor y;,, en caso de puesta en carga superior a los 7
dias para curado humedo y superior a 1-3 dias para curado al vapor, se utilizan las
siguientes expresiones:

Yia = 1,25 - 1,7 %118 para curado htimedo (C.78)

Y1a = 1,13 - t,~%0%* para curado al vapor (C.79)

donde,
t;, es la edad de puesta en carga, en dias.

Se incluyen en la tabla C.6 (Tabla 2.5.1 del ACI 209) valores representativos de y,.

Caracterizacion de las propiedades de HAC asociadas al esqueleto granular



Modelos de calculo de retraccion y fluencia 287

Tabla C.6 — Factor corrector para la edad de puesta en carga del hormigon.

Edad de la puesta Y1a CUrado Y1a CUrado
en carga (dias) humedo al vapor
7 1,00 0,94
10 0,95 0,90
20 0,87 0,85
28 0,84 0,83
60 0,77 0,76
90 0,74 0,74

Para determinar el valor del factor corrector para la humedad relativa, y;, se utiliza la
siguiente expresion:

Yo, = 1,27 —0,0067 -y paray > 40% (C.80)
donde
y es la humedad relativa en %.

El tamafio de la pieza afecta considerablemente tanto la retraccién como la fluencia.
En el caso de la fluencia, el tamafio de la pieza altera la evolucién en el tiempo de la
fluencia asi como el coeficiente de fluencia a tiempo infinito. Como ya se ha
comentado en el apartado referente a la retraccion, el ACI-209 ofrece dos métodos
para estimar este efecto, el método del espesor medio, (yy) y el método de
volumen/superficie (yys).

En el método del espesor medio, para piezas con espesor medio menor de 150 mm,
se utilizan los factores dados en la tabla C7 (Tabla 2.5.5.1 del ACI 209-R). Ellos
corresponden a los valores dados en el CEB-FIP para elementos pequefios. Para
piezas con espesor medio entre 150 y 380 mm se utiliza las siguientes expresiones:
Para tiempo de fluencia ultima:

Yn = 1,10 — 0,00067 - h (C.81)
Durante el primer afio de carga:

vy = 1,14 — 0,00092 - h (C.82)

donde,
h es el espesor medio de la pieza
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h =4v/s
v es el volumen de la pieza, mm3

s es la superficie lateral de la pieza, mm?2

Tabla C.7 — Factor corrector para la edad de puesta en carga del hormigén — y,,

Espesor medio FIuenE:ia Fluencia ultima
(mm) (1er afno)
51 1,30 1,30
76 1,17 1,17
104 1,11 1,11
127 1,04 1,04
Ecuaciones C.82 c.s81
152 1,00 1,00
203 0,96 0,96
254 0,91 0,93
305 0,86 0,90
381 0,80 0,85

El método de volumen/superficie (yys) es dado por:

Yys = % [1 +1,13700213 v/s]

donde,

v/s es la relacién volumen superficie en mm.

(C.83)

La tabla C8 (Tabla 2.5.5.2 de ACI-209) presenta los valores representativos de yys:

Tabla C.8 — Factor corrector para la edad de puesta en carga del hormigon yy.

Espesor Yvs para fluencia
medio (mm) (ler afio)
25 1,09
38 1,00
51 0,92
76 0,81
102 0,75
127 0,72
152 0,70
203 0,68
254 0,67

Para ambos métodos el valor de yyg no debe ser menor que 0,2.
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En el caso de la fluencia los factores correctores para la composicion de la mezcla son
la consistencia, porcentaje de arido fino, y contenido aire. En caso de no tener estos
datos, el ACI 209 indica que se puede presidir de estos factores.

El factor corrector para la consistencia del hormigon, y, , es:

Vs = 0,82 + 0,00264 - s (C.84)

Donde s es el asentamiento del hormigén medido en el cono de Abrams, en mm. En el
caso del HAC no se mide el asentamiento ya que el hormigon es fluido. Considerando
valores maximos de asentamiento 250mm y 270mm los valores de ys serian
respectivamente: 0,148 y 0,153. Pero utilizar valores tan bajos del coeficiente significa
reducir la fluencia ultima a un 14,8%-15,3% lo que no es lo que ocurre en el caso del
HAC. Debido a eso se decide no utilizar este factor adoptando y, = 1.

El factor usado para corregir el porcentaje de arido fino, yy, esta relacionado con el
porcentaje (W) en peso que representa el arido fino en relacion al arido grueso:

yy = 0,88 +0,0024 - ¥ (C.85)
Para corregir el contenido de aire el factor empleado es y,:
Yo = 0,46 4+ 0,09 - (C.86)

donde,
x es el contenido de aire en %.
Y« NO debe ser menor que 1.

Las condiciones que corresponden a y. =1 son: 40% HR, curado humedo de 7
dias, v/s =38 mm, 50% de é&rido fino, asentamiento de 68 mm y 6,25% contenido
de aire.

C.6. MODELO B3

El modelo B3 fue desarrollado en Northwestern University, EE.UU. por Z. Bazant y B.
Baweja, siendo la tercera revision de modelos previos: BP y BP—KX. El modelo es
relativamente complejo y requiere numerosos parametros relacionados con la
dosificacion de la mezcla. Se basa en la teoria de la solidificacién, segun la cual el
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envejecimiento del hormigbn se debe al incremento de volumen de la porcion
resistente de la materia que ha solidificado.

Los autores recomiendan su aplicacion apenas en caso de estructuras especiales,
cuyo nivel de sensibilidad a la fluencia y retraccién justifiquen un método de analisis
MAas preciso.

El modelo se aplica a hormigones de cemento Portland curados por lo menos un dia y
que presente las siguientes caracteristicas:

e 0,35 < agua/cemento < 0,85

e 2 5<arido/cemento< 13,5

e 17MPasf.g<70MPa

e 160 kg/m?3 < cemento < 720 kg/m?

e Para fluencia: tension aplicada < 0,45 f.. (45% de la resistencia media de
ensayo en probetas cilindricas)

Si los parametros del modelo son calibrados mediante ensayos, el modelo es aplicable
a cualquier hormigén de cemento portland incluyendo hormigones livianos y de alta
resistencia.

Para una tensién constante o aplicada a la edad t’, el modelo calcula la deformacion
diferida (&) a través de la expresion:

g =Jtt): g+ gg(t)+oc At(t) (C.87)

Donde,

J(t,t") representa la deformacion unitaria total dependiente de la tensién por unidad de
tensién constante uniaxial unitaria aplicada a la edad t’;

o es la tensidn uniaxial;

€ es la deformacion (tanto o como € son positivas si es traccion);

€1 €s la retracciéon (negativa si el volumen disminuye);

AT(t) es el cambio de temperatura desde la temperatura de referencia en el tiempo t;

a es el coeficiente de expansién térmica (que puede calcularse aproximadamente de
acuerdo con el ACI 209).

C.6.1. Retraccioén

La retraccion media, €5, (t), de una seccion se calcula por:
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En(t) = —&Eshoo " Kn - S(p) (C.88)

donde:

Eshoo define la retraccion dltima en funcion del tiempo
S es la funcion del tiempo.

k;, es el coeficiente que corrige la humedad relativa

1—h®parah < 0,98
k;, = —2,2parah=1 (C.89)
Interpolacién lineal para0,98 <h <1

S« se calcula a traveés de la ecuacion:

t—to

Tsh

S(t) = tanh (C.90)

donde,

t es la edad del hormigén en el momento considerado.

t, es la edad del hormigén, en dias, cuando comienza la retraccién por secado.
T, representa la edad en que la retraccion alcance la mitad de la retraccion final.

Ton = Ky - (ks - D)Z (C.91)
donde,

D es el espesor efectivo de la seccidon transversal que coincide con el espesor en el
caso de un forjado.
D=2v/S (C.92)

V es el volumen de la pieza, mm3
S es la superficie lateral de la pieza, mm?2

k es el factor que corrige la forma de de la seccion.

1,00 para un forjado
1,15 para un cilindro infinito
k; = < 1,25 para un prisma rectangular infinito (C.93)
1,30 para una esfera
1,55 para un cubo
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El proyectista necesita estimar la forma de la seccién que mejor se ajusta a cada parte
de la estructura. Una elevada precision no es necesaria en este factor, siendo que se
puede considerar kg ~ 1 para un andlisis simplificado.

k; en dias/cmz se calcula a través de la ecuacion:

8,5

kt - too,os_‘{/ﬁ

(C.94)

donde,

t, es la edad del hormigén, en dias, cuando comienza la retraccién por secado.

f. es la resistencia a compresion medida en probetas cilindricas a los 28 dias.

&shoo define la retraccion ultima en funcion del tiempo, describiendo el efecto del
envejecimiento del hormigén.

E(607)
E(to+Tsh)

Eshoo = €500 ° (C.95)

Esto significa que &5, = &5 Para ty = 7 dias y 4, = 607 dias. Los valores de &g,
generalmente estan entre 300 x 10 ®°y 1100 x 10°°. Para calcular E y &,., se emplean
las siguientes expresiones:

¢ \05

E(t) = E(28) - ( — 0_85t) (C.96)
1,9-w?!

Ego = —0Cq -0y [f_oT“’mz + 270] (C.97)

donde:

t es la edad del hormigdn en el momento considerado.

E(t) es el médulo de deformacion (estatico) en el momento t considerado.
w es el contenido de agua en kg/msa.

1 es un factor que considera el tipo de cemento

x, es un factor que depende del tipo de curado

1,0 para cemento tipo I
;1= 140, 85 para cemento tipo II (C.98)
1,1 para cemento tipo III
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0,75 para curado al vapor
1,20 para curado normal con sellado inicial

%2 1,00 para curado en agua o en condiciones (C.99)
de 100% de humedad relativa
C.6.2. Fluencia
En el modelo B3 se define a la funcion de fluencia, J, con la siguiente expresion:
J&t) =q1+ Co(t,t") + Cy(t, t', ty) (C.100)

En este modelo la funcién de fluencia estd compuesta por tres partes. La primera es la
deformacién instantanea del hormigén debido a una tension unitaria, q;. La segunda
es la funciéon de fluencia basica, Cy(t, t'), y la Ultima es la funciéon de fluencia de
secado, Cy4(t, t',ty)

El coeficiente de fluencia ¢ (t, t"), representa una forma conveniente para introducir la
fluencia en un analisis estructural practico, puede evaluarse como:

ot =E@t)-Jitt)—-1 (C.101)
donde,

E(t') es el médulo de elasticidad (estatico) a la edad de carga t'.

La deformacion instantdnea q; se calcula a través de la siguiente ecuacion:

106
L= °’6El° (C.102)

28
Eg = 4734 - /f, (C.103)

La ecuacion constitutiva que define la funcién de fluencia basicaCy(t,t"), deducida de
la teoria de la solidificacion (Bazant, et al., 2000) es la siguiente:

N _ _n@2tT"+q3) | 44
Co(tt) = i+ (C.104)

donde,
m y n son pardmetros empiricos, que para hormigones normales asumen los
siguientes valores: m=0,5y n=0,1.

aco(t't)

CO (tl t’) = at)

(C.105)
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donde,
t y t’ son expresados en dias

Integrando esta ecuacion se obtiene la funcién béasica de fluencia:

Cot,t) =q2-Q(t,t) +qz-In[1+ (t—t)"] +q,-In (5) (C.106)

Donde q,, g3, g4 Son constantes empiricas. g, representa la funcion de fluencia visco—
elastica de envejecimiento, q; es la funcion de fluencia visco elastica que no envejece
Y g4 €s la funcion de fluencia viscosa.

q; = 185,4-¢%5 . .79 (C.107)
q; =0,29- W/t q; (C.108)
g4 = 20,3 (/)77 (C.100)

donde,

¢ es la cantidad de cemento en kg/m®.

fc es la resistencia a compresion a 28 dias.
W/ es la relacion agua/cemento en peso.
@/ es la relacion arido/cemento en peso.

Q(t,t") es un integral binomial que se puede calcular mediante integracion numérica o
utilizando la siguiente aproximacion:

1
] e
Qtt) = Qs(t) - [1 +(£3) ] (C.110)
donde,
r)=17-1)"12+8 (C.111)
Z(t,t) =)™ In[1+ (t — t)"] (C.112)
Q; =[0,086- ()2 +1,21- (t)*°] " (C.113)

Algunos de los valores de esta funcién se pueden obtener en la tabla C.9
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Tabla C.9 — Valores de la funcién Q(t,t’) para m=0,5 y n=0,1 (Bazant y Baweja, 2000)

log t’

log (t-t") 0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

-2 0,4890 | 0,2750 | 0,1547 | 0,0868 | 0,0489 | 0,0275 | 0,0155 | 0,0087 | 0,0049

-1,5 0,5347 | 0,3009 | 0,1693 | 0,0952 | 0,0535 | 0,0301 | 0,0169 | 0,0095 | 0,0054

-1 0,5586 | 0,3284 | 0,1848 | 0,1040 | 0,0585 | 0,0329 | 0,0185 | 0,0104 | 0,0058

-0,5 0,6309 | 0,3571 | 0,2013 | 0,1133 | 0,0637 | 0,0358 | 0,0202 | 0,0113 | 0,0064

0 0,6754 | 0,3860 | 0,2185 | 0,1231 | 0,0693 | 0,0390 | 0,0219 | 0,0123 | 0,0069

0,5 0,7108 | 0,4125 | 0,2357 | 0,1334 | 0,0752 | 0,0423 | 0,0238 | 0,0134 | 0,0075

1 0,7352 | 0,4335 | 0,2514 | 0,1436 | 0,0812 | 0,0458 | 0,0258 | 0,0145 | 0,0081

1,5 0,7505 | 0,4480 | 0,2638 | 0,1529 | 0,0873 | 0,0440 | 0,0278 | 0,0157 | 0,0088

2 0,7597 | 0,4570 | 0,2724 | 0,1602 | 0,0928 | 0,0524 | 0,0299 | 0,0169 | 0,0095

2,5 0,7652 | 0,4624 | 0,2777 | 0,1652 | 0,0971 | 0,0562 | 0,0328 | 0,0181 | 0,0102

3 0,7684 | 0,4656 | 0,2808 | 0,1683 | 0,1000 | 0,0587 | 0,0339 | 0,0194 | 0,0109

3,5 0,7703 | 0,4675 | 0,2827 | 0,1702 | 0,1018 | 0,0604 | 0,0354 | 0,0205 | 0,0117

4 0,7714 | 0,4686 | 0,2838 | 0,1713 | 0,1029 | 0,0615 | 0,0364 | 0,0213 | 0,0123

4,5 0,7720 | 0,4692 | 0,2844 | 0,1719 | 0,1036 | 0,0621 | 0,0370 | 0,0219 | 0,0128

5 0,7724 | 0,4696 | 0,2848 | 0,1723 | 0,1038 | 0,0625 | 0,0374 | 0,0223 | 0,0131

La fluencia adicional causada por el secado del hormigon, C,4(t, t',ty), se calcula
mediante la expresion,

Ca(t,t' o) = qs - [exp{—8 - H()} — exp{—8 - H(t'0)}]*® (C.114)

donde,
gs es el pardmetro relacionado con la fluencia de secado. Este parametro depende
de la retraccion, &4, (ver ecuacion C.97) y de la resistencia a compresion del
hormigon fc.

gs = 7,57:10°

ferleshaol™®

(C.115)

t'y es la edad del hormigon en que el secado y la tension actlan por primera vez
de forma simultanea.
t'y = max(t’,ty) (C.116)

Sit >ty entonces C4(t, t', ty) = 0, lo que significa que el secado y la carga empiezan
a actuar simultaneamente en el hormigon.

H(t) es la humedad relativa media del poro, dentro de la seccion , 0 <H <1
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Ht)=1-1—-h)-5() (C.117)

S(t) representa la funcion de tiempo de la retraccion.

S(t) = tanh /tr't" (C.118)
sh

Para calcular el coeficiente de fluencia, teniendo el valor de la funcién de fluencia (J),
se puede utilizar a la siguiente expresion.

ottt =Et) Jtt) -1 (C.119)
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ANEJO D

DETALLES EXPERIMENTALES
DE LA 42 CAMPANA

D.1. INTRODUCCION

En este anejo se presentan los detalles de la 42 campana experimental,
realizada en el laboratorio del -Genter for Advanced Cement—Based Materials (ACBM)”
de la -Northwestern University” ubicado en Evanston, lllinois E.E.U.U. La primera parte
corresponde a la documentacién fotografica, ya que el criterio para obtener el VSI
(indice de segregacion visual) es un analisis visual. La segunda parte corresponde a
los resultados especificos de cada ensayo de segregacion realizado.
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D.2. DOCUMENTACION FOTOGRAFICA

La documentacion fotografica consiste dos fotos por amasada realizada, las
cuales han sido sacadas al finalizar el ensayo de escurrimiento. Se presentan las fotos
separadas por grupo de dosificacion. Asimismo, se presenta el “VSI Value” (indice de
segregacion visual) atribuido segun la ASTM C1611 M-05, por los 3 ingenieros que
participaron de los ensayos.

D.2.1. AGR-20
VSI =0 = No hay indicios de exudacién ni segregacion

Figura D.1 — Serie AGR-20

D.2.2. AGR-10
VSI =1 & Se puede observar una ligera exudacion como un brillo en la masa del hormigon

Figura D.2 — Serie AGR-10
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D.2.3. AGR-0
VS| =1 & Se puede observar una ligera exudacion como un brillo en la masa del hormigén

Figura D.3 — Serie AGR-0
D.2.4. AF0%CO0
VS| =3 - Se observa una clara segregacion con halo de mortero (> 10 mm).

Figura D.4 — Serie AF0%CO0

D.2.5. AF0%
VSI =2 & Se observa un pequefo halo de mortero (€10 mm)

Figura D.5 — Serie AF0%
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D.2.6. AF2%
VSI =0 > No hay indicios de exudacién ni segregacién

Figura D.6 —Serie AF2%

D.2.7. AF2%R
VSI =2 > Se observa un pequefio halo de mortero (£10 mm)

Figura D.7 — Serie AF2%R

D.2.8. AF4%
VSI =2 & Se observa un pequefo halo de mortero (€10 mm)

Figura D.8 — Serie AF4%
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D.2.9. AF10%
VS| =1 & Se puede observar una ligera exudacion como un brillo en la masa del hormigén

Figura D.9 — Serie AF4%

D.2.10. AF4%
VSI =0 - No hay indicios de exudacién ni segregacién

Figura D.10 — Serie T1

D.211. T2
VSI =2 > Se observa un pequefo halo de mortero (<10 mm)

Figura D.11 — Serie T2
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D.212. T3
VS| =2 - Se observa una concentracion de aridos en el centro de la masa de hormigén.

Figura D.12 — Serie T3
D.2.13. T4
VSI =0 > No hay indicios de exudacién ni segregacién

Figura D.13 — Serie T4

D.2.14. T5
VSI =0 = No hay indicios de exudacién ni segregacién

Figura D.14 — Serie T5
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D.2.15. T6
VSI =3 > Se observa una clara segregacién con halo de mortero (> 10 mm) y flujo no uniforme.

Figura D.15 — Serie T6

D.2.16. T7
VSI =1 > Se puede observar una ligera exudaciéon como un brillo en la masa del hormigoén

Figura D.16 — Serie T7

D.2.17. M1
VSI =2 & Se observa un pequefo halo de mortero (€10 mm)

Figura D.17 — Serie M1
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D.2.18. M2
VS| =3 - Se observa una clara segregacion con halo de mortero (> 10 mm).

Figura D.18 — Serie M

D.3. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE SEGREGACION

En este apartado se presentan de modo detallado los resultados de cada
ensayo empleado para medir la segregacion. Inicialmente se presentan los ensayos
para a continuacion hacer un analisis comparativo.

D.3.1. Ensayo de escurrimiento

En la tabla D.1 se presentan los resultados del ensayo de escurrimiento. En
este estudio ademas de las medidas del diametro final también se ha realizado
medidas del T50 (tiempo necesario para que el hormigdn escurra hasta el diametro de
50 cm), Tfinal (tiempo necesario para que el hormigdon cese el movimiento). Ademas
se ha observado visualmente la presencia o no de segregacién, y se ha otorgado el
“VSI Value” (indice de segregacion visual) segun la ASTM C1611 M-05.

En el analisis visual realizado en el ensayo de escurrimiento se ha observado
segregacion en 9 de las 18 dosificaciones realizadas, tal como se indica en la tabla
D.1. Para dicho analisis se ha considerado que la dosificacion no presenta
segregacion visual cuando su “VSI value” sea 0 o 1; y que la dosificacidon presenta
segregacion cuando su VSI es 2 o 3. En la Figura D.19, se presentan cuatro series
como ejemplo de dicho analisis.

Caracterizacion de las propiedades de HAC asociadas al esqueleto granular



Detalles experimentales de la 42 campana 305
Tabla D.1 — Resultados del ensayo de escurrimiento
Diametro T50 T final Segrf-:gacién VS! Value*
(cm) (s) (s) visual

AGR-0 72 2,4 39 No 0
AGR-10 70 4,2 49 No 1
AGR-20 67 5,5 49 No 1
AF0%CO 77 2,1 16 Si 3
AF0% 70 1,1 17 Si 2
AF2% 71 1,0 31 No 0
AF2%R 71 1,1 34 Si 2
AF4% 71 1,2 41 Si 2
AF10% 66 2,1 45 No 0
T1 52 5,9 14 No 0
T2 75 1,8 26 Si 2
T3 70 1,9 35 Si 2
T4 60 3,2 43 No 0
T5 57,5 3,2 22 No 0
T6 68 1,1 34 Si 3
T7 56 6,9 17 No 1
M1 70 1,1 20 Si 2
M2 75 3,2 45 Si 3

* \/SI Value = indice de Segregacidn Visual segin ASTM C1611 M—05

En ella se puede observar los cuatro indices de segregacion que considera la
norma ASTM C1611 M-05. La definicion de dicho indice ha sido realizada en conjunto
por los tres ingenieros que estuvieron presentes en la realizacion del ensayo de
escurrimiento. Cabe recordar que dicha clasificacion se da en funcién de las siguientes

caracteristicas visuales:

exudacion como un brillo en la masa del hormigén.

VSI = 0 alta estabilidad; no hay indicios de exudacion ni segregacion.
VS| =1 estable; no hay indicios de segregacion y se puede observar una ligera

VSI = 2 inestable; se observa un pequefio halo de mortero (€10 mm) o una

concentracion de aridos en el centro de la masa de hormigon.

VSI = 3 alta inestabilidad; se observa una clara segregacién con halo de

mortero (> 10 mm) y/o una grande concentracién de aridos en el centro

de la masa de concreto.
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Figura D.19 — Resultados del Analisis visual segin ASTM C1611 M-05

En la anterior Tabla D.1, se puede observar que el parametro Tfinal es mas
sensible que el T50 entre las dosificaciones que presentan valores de escurrimiento
similares; por ejemplo entre las dosificaciones AF2% y AF4% la variacién entre el T50
ha sido minima (0,2 segundos medidos manualmente) al contrario de la variacién en el
Tfinal que ha sido de 10 segundos. Esto ocurre debido a que en HAC fluidos el T50
presenta valores muy bajos tanto para hormigones segregados como para hormigones
estables mientras que la diferencia entre ellos se puede apreciar en el Tfinal. La
ventaja que presenta el T50 en relacion al Tfinal es la comparacion de hormigones con
diferentes valores de escurrimiento.

D.3.2. Método cuantitativo

El método cuantitativo para medir la segregacion en el ensayo de escurrimiento
se esta desarrollando en el laboratorio de la ACBM y consiste en separar el hormigén
en 3 partes (D1, D2 y D3) al finalizar el ensayo de escurrimiento. La parte D1 es la
parcela de hormigdon que ha escurrido hasta el diametro de 20 cm. La parte D2
consiste en el hormigdn que ha escurrido entre el diametro de 20 cm y el diametro de
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50 cm, y la parte D3 consiste en el hormigdn que ha escurrido por alla del diametro de
50 mm. Dicha configuracion se muestra en la Figura D.20

Figura D.20 — Método Cuantitativo para medir la segregacion en el ensayo de escurrimiento.

Después de separado el hormigén, se aplica en cada parte un proceso de
lavado en un tamiz de 4,75 mm de abertura. La segregacién se mide a través de la
relacién de los aridos de cada parte dividida por el volumen de hormigén de la misma.
Si la relacion es constante en las tres partes, el hormigdn no esta segregado.

Los resultados obtenidos para este método se presentan en la Tabla D.2. Cabe
resaltar que este método es laborioso y requiere de bastante tiempo para realizarlo. A
titulo de ejemplo de comparacién con otros ensayos se ha decidido emplearlo solo en
las dosificaciones AF. Ademas en casos donde la segregacién es muy elevada como
la dosificacion AF0% existe cierta dificultad de empleo de este ensayo, de modo a que
se ha optado por no realizarlo en esta serie.

Tabla D.2 — Resultados del método cuantitativo para medir la segregacion en el ensayo de
escurrimiento

D D1 (20 cm) D2 (50 cm) D3 (D final) D1+D2+D3
(cm) gl %* g2 %* g3 %* g total
AF0% 70 556 | 25,3% | 1964 | —2,7% | 1901 | -3% 4422
AF2% 71 551 | 34,1% | 1921 | 0,6% | 1859 | -7,6% 4331
AF2%R 71 619 | 36,6% | 2183 | —-4,1% | 2358 | —1,6% 5161
AF4% 71 615 | 24,1% | 2234 | -2,7% | 2311 | -2,4% 5161
AF10% 66 713 | 159% | 2593 | 1,2% | 2077 |-10,2% | 5384

*% aridos/volumen de cada seccidn en relacidn al total de aridos del ensayo/volumen total (5,4l)

Los resultados expuestos en la tabla anterior representan en las columnas “g
el peso en gramos de los aridos presentes en cada secciéon (D1, D2 y D3), mientras
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que las columnas “%” representan la diferencia entre la relacién arido/volumen de
cada seccion con la relacién arido/volumen media obtenida en cada ensayo, dicha
relacion se expresa en la ecuacion D.1:

%=1-—1 (D. 1)

Yrotal/Viotal

La primera observacion importante de dichos resultados es que el contenido
total de aridos en el ensayo ha sido diferente para cada dosificaciéon, aunque la
diferencia entre ellas (serie AF) es unicamente la cantidad de los aditivos. Cada
dosificacion presenta un contenido de arido grueso de 880 kg/m® mientras que en 5,4 |
(volumen del cono) el contenido tedrico de arido grueso es de 4752 g. Si se considera
el porcentaje de la arena con diametro superior a los 4,75 mm se obtiene un total
tedrico de aridos del orden de los 4900 g. En base a ello, se puede concluir que las
dosificaciones con peso total de aridos en el ensayo inferior al teérico han perdido la
homogeneidad en la mezcla, es decir los aridos se han concentrado en la parte inferior
del hormigén dentro de la amasadora, ya que el ensayo de escurrimiento ha sido el
primer en realizarse dentro del procedimiento empleado (parte superior = menos
aridos). Por otro lado las dosificaciones AF2%R, AF4% y AF10% han presentado
valores superiores al teorico, lo que no es logico dado que la parte superior del
hormigdn no deberia presentar mas aridos que la parte inferior.

Asimismo, se observa que todas las dosificaciones han presentado una
cantidad de aridos mas elevada en la parte central del ensayo (D1) que en las demas
partes. Ademas, se la dosificacion con mayor diferencia de aridos en las 3 secciones
ha sido la AF2% vy la dosificacién con menor diferencia ha sido la AF10%. Los
resultados se pueden apreciar de forma grafica en la figura D.21.

35%
30% \ e AF0%
(]
25% 2 \ e AF2%
200/" AF2%R
c ° o,
£ Y — AFA%
8 \ AF10%
§ 10% \
s sy \
-] ° \\
X 0%
=
-10%
-15%
D1 D2 D3

Figura D.21 — Resultados del Método Cuantitativo para medir la segregacion
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Para este ensayo aun no se ha establecido los limites a partir de los cuales se
puede considerar el hormigoén segregado, pero cuanto mas horizontal sea el grafico
menor variaciéon tendra y mas homogénea la mezcla. En base a la figura anterior, se
observa que las dosificaciones AF0%; AF2%R y AF4% presentan resultados muy
similares, y en todas ellas se ha detectado segregacion visual en el ensayo de
escurrimiento.

D.3.3. Ensayo de estabilidad del tamiz GMT y Ensayo de la columna (ASTM
1610)

Los resultados de los ensayos de estabilidad de tamiz GMT y de la columna
(ASTM 1610) se presentan en la Tabla D.3.

Tabla D.3 — Resultados de los ensayos de estabilidad de tamiz GMT y de la columna (ASTM

1610)
Ensayo Escur Tamiz Columna
D Pasta Horm Super. | Inferior
em | © | @ | > | @ | @ | ° i

AGR-0 72 1078,4 | 5005 22% 4096 4550 10,5% | 0,900
AGR-10 70 469,8 5360 9% 4305 4787 11% 0,899
AGR-20 67 152,2 5066 3% 4018 4442 10% 0,905
AF0%CO 77* 1262,4 | 5173,2 24% 1196 6372 136% 0,188
AF0% 70* 401,1 | 5008,5 8% 3807 4316 12,5% | 0,882
AF2% 71 230,1 5015 5% 3838 4052 5,4% 0,947
AF2%R 71* 574,1 5012 11% 4661 5288 12,6% | 0,881
AF4% 71%* 616,8 | 5056,5 12% 4240 5156 19,5% | 0,822
AF10% 66 651,4 | 5057,8 | 13,0% | 4364 5048 15% 0,864
T1 52 769,2 | 5040,3 15% 4546 5122 11,9% | 0,888
T2 75% | 14514 | 5266,1 | 28% 3827 | 5119 29% 0,748
T3 70* 432,5 | 5266,1 8% 3106 5287 52% 0,587
T4 60 378,7 | 5091,5 7% 3876 5101 27,3% | 0,760
T5 57,5 0,2 5139,5 0% 3490 4918 34% 0,710
T6 68* 2142,5 | 4900,4 | 44% 3604 5399 39,9% | 0,668
T7 56 179,8 | 5196,6 3% 4071 4567 11,5% | 0,891
M1 70* 1288,7 | 5762,8 22% 4656 5324 13,4% 0,874
M2 75%* 872,1 | 4978,5 18% 3436 4988 36,8% | 0,689

*Segregacion visual en el ensayo de escurrimiento

—fhe European Guidelines for Self~compacting Concrete” (BIMB et al, 2005)
establece los procedimientos para realizar el ensayo de estabilidad del tamiz GMT y
define el parametro SR (resistencia a la segregacién) como la relacién entre la pasta
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que pasa a través del tamiz y el hormigon vertido en el mismo. La misma instruccion
establece 3 clases de HAC en funcién del parametro SR:

e SR1 para hormigones con resistencia a segregacion <20%
e SR2 para hormigones con resistencia a segregacion <15%
e SR2* para hormigones con resistencia a segregacion <10%

Los HAC SR1 se aplican generalmente en losas delgadas o en aplicaciones
verticales donde la distancia de flujo no alcanza los 5 m y el espacio de confinamiento
es mas elevado que 80 mm. Los HAC SR2 se utilizan preferencialmente en
aplicaciones verticales si la distancia de flujo supera los 5 m con espacio de
confinamiento superior a 80 mm de modo a evitar la segregacién durante el flujo. Si la
distancia de flujo es superior a los 5 m se requiere una mejor resistencia a segregacion
recomendando la clase SR2*.

En base a ello se puede concluir que la segregacion depende de la aplicacion
del HAC y que de modo general se puede considerar segregado todo aquel HAC que
presente SR>20%. En la anterior tabla D.3 se observa que valores superiores a este
porcentaje se ha obtenido en 5 dosificaciones, siendo que en una de ellas (AGR-0) no
se ha detectado visualmente la segregaciéon. Ademas en algunos casos donde se ha
detectado visualmente la segregacion, el ensayo del tamiz dio lugar a valores
inferiores al 20%. Por ello, en este trabajo se ha considerado el resultado de un 15%
(SR2) como limite de segregacion en dicho ensayo.

Los resultados del ensayo de la columna ASTM C1610 se presentan en la
misma tabla D.3, donde las columnas “super” e “inferior’ representan el peso de los
aridos en las partes superior e inferior de la columna ASTM C1610 mientras que, la
columna “R” representa la relacién entre la parte superior/ parte inferior, y la columna
“S” representa el coeficiente recomendado en dicha normativa tal como se muestra en
la ecuacién D.2:

S=2

inferior—super
' [inferior+super] +100 (D.2)
Aunque el coeficiente viene en la normativa ASTM C1610, no hay
recomendaciones de sus limites. Por otro lado, CUSSIGH y BONNARD (2004) han

aplicado el mismo ensayo (con diferente configuracion) considerando que:

e siR<0,90 el HAC es susceptible a segregarse;
e si R>0,95 el HAC presenta buena resistencia a la segregacion.
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De modo que si se considera segregaciéon en los HAC con R inferiores a 0,9 se
observa que solo la serie AGR y la dosificacion AF2% no presentan segregacion.

D.3.4. Ensayo de penetracion y ensayo propuesto

En la tabla D.4 se presentan los resultados del ensayo de penetracién (Bui et
al, 2002) y del ensayo propuesto en la presente tesis.

En el ensayo de penetracion (Bui et al, 2002), los HAC se consideran
resistentes a la segregacion cuando presentan valores inferiores a 8 mm. De modo
que, en 7 de las 18 dosificaciones presentan buena resistencia a la segregacion.

Tabla D.4 — Resultados de los ensayos de:
a) penetracion (Bui et al, 2002) b) del ensayo propuesto

Escurrimiento Pene_tracién Ensayo Propuesto
D (cm) Bui et al T~
(mm)

AGR-0 72 17 48
AGR-10 70 12 45
AGR-20 67 4 42
AF0%CO 77* 45 60
AF0% 70* 6 47
AF2% 71 9 38
AF2%R 71* 16 47
AF4% 71%* 15 48
AF10% 66 16 45
T1 52 3 18
T2 75%* 20 41
T3 70* 12 41
T4 60 4 20
T5 57,5 2 13
T6 68* 10 44
T7 56 5 22
M1 70* 5 46
M2 75* 40 50

*Segregacion visual en el ensayo de escurrimiento

En el ensayo propuesto aun no se ha determinado el limite a partir del cual se
puede considerar el hormigén segregado, siendo que este es el objetivo de esta
campanfa experimental. Mientras tanto, se puede observar en dicha tabla, que ambos
ensayos no siguen un mismo comportamiento. Por ejemplo, en la serie AGR-20 el
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resultado del ensayo de penetracion ha sido de 4 mm, mientras el ensayo propuesto
ha resultado en una segregacion de 42 mm; por otro lado en la serie AF2% el
resultado del ensayo de penetracion ha sido de 9 mm (AF2%>AGR-20) mientras el
resultado del ensayo propuesto ha sido de 38 mm (AF2%<AGR-20), es decir,
comportamientos contrarios.

D.3.5. Comparaciéon del Ensayo del Tamiz X Columna ASTM C1610

En este apartado se comparan los dos ensayos mas reconocidos para medir la
segregacion. Cabe recordar que las -Directrices Europeas del Hormigon
Autocompactante” (BIBM et al, 2005) emplean el ensayo del tamiz como criterio para
medir la segregacion mientras el ensayo de la columna es una normativa americana.

De este modo, en la figura D.22 se exponen los resultados obtenidos para cada
una de las series ensayadas en funcion de ambos ensayos. En el eje de las abscisas
se muestran los resultados del ensayo de la columna mientras en el eje de las
ordenadas se exponen los resultados del ensayo del tamiz. Ademas, en la misma
figura se presentan los limites adoptados para cada ensayo a través de las lineas
discontinuas.
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Columna ASTM C1610 (R)

Figura D.22 — Comparacion entre el ensayo del tamiz y la Columna ASTM C1610.

En ella se observa que no hay una correlacion general entre los dos ensayos.
Tal como ya se ha comentado en el apartado anterior, en la mayoria de los resultados
se identifica segregacion en la columna pero no en el tamiz. Ello indica que ambos
ensayos miden la segregacién de diferentes formas, y de este modo cuando se
analizan distintas dosificaciones no se puede relacionar ambos ensayos.
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D.3.6. Ensayo de Penetracion X Ensayo del Tamiz y Columna ASTM C1610

En la figura D.23 se presenta el analisis comparativo del ensayo de penetracion
propuesto por Bui et al (2002) y el ensayo del Tamiz y de la columna ASTM C1610.

En ambos graficos de dicha figura se presentan los resultados del ensayo de
penetracién en el eje de las ordenadas, mientras en el eje de las abscisas de la figura
D.23.a se exponen los resultados del ensayo del tamiz; y en el eje de las abscisas de
la figura D.23b se exponen los resultados del ensayo de la columna. Ademas, en las
mismas figuras se presentan los limites adoptados para cada ensayo a través de las
lineas discontinuas.
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Figura D.23 — Comparacion entre el ensayo de Penetracién X tamiz y la Columna.

En dichas figuras se observa que no hay una correlacion entre el ensayo de
penetracion (Bui et al, 2002) con el ensayo del tamiz y tampoco con el ensayo de la
columna. Asimismo se observa que las tendencias en el ensayo de penetracién son
mas similares al ensayo del tamiz donde la mayoria de las series presentan resultados
similares en ambos ensayos.
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