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RESUMEN

El tipo y tamafio de los componentes utilizados en la produccion de hormigones
autocompactantes (HAC) pueden influir de manera importante en las propiedades
finales del material, pero a la vez puede generar cambios en la evolucion del material en
las edades tempranas. Los estudios de nanotecnologia aplicada a materiales en base
cemento indican que la incorporacion de componentes de este tamafio pueden modificar
desde el primer momento el proceso de hidratacion de las particulas de cemento, ya que
una parte de los productos de hidratacién se constituyen a esta escala.

Para valorar los efectos del uso de adiciones activas y fibras a diferentes escalas, se ha
estudiado la incorporacion de nanosilice (NS) y microsilice (MS), asi como dos tipos de
fibras de diferente tamafio: nanofibras de carbono (NFC) y microfibras de polipropileno
(FPP).

El estudio experimental se ha realizado en dos etapas. En primer lugar, se ha
monitorizado la evolucion de pastas y HAC midiendo la velocidad de propagacion de
ultrasonidos, la temperatura, la pérdida de peso y la retraccion y el riesgo de fisuracion
en muestras con alta desecacion superficial. Los resultados permiten evaluar la
influencia del tamafio de la adicion y de las fibras en la evolucion del material durante
las primeras 24 horas.

En estado endurecido, se ha caracterizando el hormigén y se han realizado ensayos
complementarios, ya que se ha observado que las adiciones y fibras utilizadas modifican
las prestaciones en estado endurecido, pudiendo reconocer que el uso de un material a
diferente escala puede mejorar algunas propiedades, aunque se han identificado algunos
efectos indeseados en las edades tempranas que pudieran condicionar la durabilidad del
material.

PALABRAS CLAVE: Hormigo6n autocompactante, microsilice, nanosilice, nanofibras
de carbono, microfibras de polipropileno.

1.- INTRODUCCION

La incorporacion de adiciones minerales y fibras de diferentes tipos en el hormigon, es
una practica cada vez mas comun en el disefio de mezclas, con el interés de obtener una
variacion de las caracteristicas del material, ya sea en edades tempranas como en estado
endurecido [1,2] .En los hormigones autocompactantes (HAC) ademas se da un paso
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adelante en la mejora de las propiedades, aplicando otro tipo de adiciones a las ya
utilizadas. Hemos propuesto un estudio comparativo que tiene dos partes identificadas.
La primera estudia la variacion en las propiedades tanto en edades temprana como en
las edades posteriores de los HAC con la incorporacion de microsilice (MS) y
nanosilice (NS). La segunda, parte de la experiencia de uso, de diferentes tipos de
fibras, constituyendo un sistema hibrido en el hormigén con la incorporacion de
nanofibras de carbono (NFC) y fibras de polipropileno (FPP) en HAC. El objetivo del
estudio es determinar si la variacion de escala de las adiciones y fibras, puede mejorar
las propiedades tanto en edades tempranas como en la etapa posterior de los HAC.

Gracias a los avances en los procesos de produccion y la aplicacion en otros campos de
la ciencia ha permitido explorar la nanotecnologia en los HAC [3]. El objetivo de actuar
a esta escala, es partir desde la minima unidad del proceso, para generar un material con
un alto valor afiadido. Algunos estudios han determinado que el tamafio de los
componentes de la mezcla pueden variar los procesos de hidratacion del cemento en los
HAC. Esta definido que el tamafio de la superficie especifica de las adiciones minerales
(AM), varia las propiedades del material en estado fresco y endurecido [4,5]. No
obstante, a escala nanométrica no tenemos la certeza de un comportamiento similar,
aunque se ha estudiado la diferencia en pastas, y se ha determinando un incremento de
resistencia basado en una mejora en la actividad puzolanica de la NS, reaccionando de
manera diferente con los cristales CH , mejorando la estructura de la interfase con mas
eficacia que el MS, al mismo tiempo que se identifico una aceleracion del proceso de
hidratacion [6], pero sin tener claro que no afectan los procesos principales o que
puedan generar efectos secundarios.

Los antecedentes del uso de fibras de carbono muestran la compatibilidad del material
con el hormigoén [7], mejorando la resistencia a flexion, reduciendo la retraccion por
secado y gracias a su capacidad piezoeléctrica y conductividad eléctrica puede el
material en conjunto llegar a convertirse en un sensor, a través del cual nos permitiria
medir su estado de carga y dafio por sobresfuerzo [8]. Algunos estudios incluyen el uso
de NFC donde se obtienen una mejora de propiedades condicionada a la dispersion en la
mezcla [9], pero alin son escasos los resultados y no se identifica claramente como
afectan en las primeras etapas y los efectos secundarios que pueden tener.

2.- PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1.- Materiales

El estudio comprende seis dosificaciones de HAC donde un porcentaje de cemento es
reemplazado por filler calizo (CA), junto con dos tipos de aditivos
superplastificante/reductor de agua (SP/RA) y los dos tipos de fibras. Reflejados en la
tabla 1, también se incluyen dentro del estudio, ensayos a dosificaciones de las mismas
dosificaciones en pastas (sin arido).

El tipo de cemento utilizado fue un CEM 1 42,5 R, suministrado por Cemento Portland
Valderrivas. En todas las mezclas la relacion agua /finos (a/f) se mantuvo constante a
0,36. ElI 50% de los finos estd constituido por filler calizo (P1-DA Betocarb®,
producido por Omya Clariana SL). Un superplastificante y reductor de agua de alta
actividad (SP/RA), (Glenium ® ACE 425 producido por BASF, base-polycarboxylato)
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fue adicionado (dosificacion CA), a esta dosificacion se le incluyo MS y NS (CAm y
CAn). Otro aditivo SP/RA con nanosilice estabilizada (NS). (NS Ulmix ® desarrollado
por Industrias Ulmen Europa), en una cantidad del 1% del peso de cemento (CAnSP).
Estas tres mezclas tenian propiedades de HAC.

Tabla 1. HAC consideradas en el estudio

CA CA CA CAnS CAnSP+ CAnSP+N

m n P NFC FC/FPP
Cemento [ 42,5 R 350 350 350 350 350 350
Filler calizo 350 315 332 350 350 350
Agua (*) 204 204 142 206 206 215
SP/RA. 525 525 525 - - -
MS 35
NS 79,5
SP/RA/NS - 3,5 3,5 3,5
NFC - - 58,3 58,3
FPP - - - 0.9
A. grueso(4-20 mm) 790 790 790 790 790 790
Arena (0-4 mm ) 691 691 691 691 691 683
Alc (*%) 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
A/finos (cem.+adic.) (**) 0,36 036 0.36 0,36 0,36 0,36
djf(***) mm 815 825 765 725
CbE(***) % 28% 62%  94% 85%

(*) Agua adicionada.

(**) La cantidad de agua incluida en la arena y los componentes menores (SP/RA & NFC) fueron tenidos en
cuenta.

(***)UNE 83362 :2007- Caracterizacion de Fluidez en presencia de barras. Ensayo de escurrimiento con
anillo japonés.

A la mezcla CAnSP se le incorporaron Nanofibras de carbono (NFC) en suspension
acuosa (GANF® suministrada por Grupo Antolin) al 0.5% de peso de cemento
obteniendo la dosificacion CAnSP+NFC. Posteriormente se realizo otra mezcla
adicionando a la anterior las fibras de polipropileno (FPP) (900g/ m* de 19 mm de
longitud producida por Grace). El resultado es la dosificacion con dos tipos de fibras
(CAnSP+NFC/FPP).

2.2.- Método experimental

Se han realizado los ensayos de caracterizacion en edades tempranas como en estado
endurecido. El estudio a edades tempranas comprende desde el vertido hasta las
primeras 24 horas, donde se monitorizaron la evolucion fisica y mecanica de las
muestras [10, 11, 12]. Para la mezcla, los componentes secos (cemento, filler y aridos)
fueron colocados en la hormigonera de eje vertical, una vez combinados, se afiadi6é en
agua, finalmente los aditivos y las fibras fueron incorporadas en ese orden. El promedio
de tiempo de mezcla fue entre 5 y 6 minutos.

El sistema de medicion simultaneo [13, 14] esta compuesto por: velocidad de impulsos
ultrasonicos, bandeja de retraccion, temperatura, humedad relativa en superficie,
temperatura hidratacion, pérdida de peso, bandeja de fisuracion, losa Kraai modificada
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[15]. Estos ensayos se realizaron en condiciones ambientales agresivas (corriente de aire
de 3 m/s) con el objetivo de maximizar las tendencias de comportamiento de la
evolucion del material, y tener una lectura mas clara de los fendmenos que ocurren y
determinar unas diferencias de comportamiento. En estado endurecido se realizaron los
ensayos de caracterizacion del material a 28 dias: compresion y flexotraccion (en
pastas), velocidad de transmision de impulsos ultrasonicos (US), densidad aparente,
porosimetria, permeabilidad y rugosidad.

3.- RESULTADOS Y ANALISIS

Dado que objetivo de la adicion de fibras de diferentes tamaiios es la mejora en estado
endurecido, presentamos los resultados de estado endurecido primero

3.1.- Comportamiento en estado endurecido y caracterizacién mecéanica

En los ensayos a flexotraccion de pastas se ha obtenido una mejora en los resultados de
la dosificacion que contiene las nanofibras de carbono, respecto a las demas
dosificaciones Figura 1. La mejora puede estar alrededor de un 30%.
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Figura 1. Resistencia a flexotraccion en pastas

Se determind la resistencia a compresion a 1,7 y 28 dias del hormigdn en probetas
cubicas de 10 c¢cm, curadas por inmersion. En las dosificaciones con adiciones NS y
MS se aprecia una mayor influencia, de acuerdo a los resultados de la figura 2. La
adicion de las fibras no presenta variacion en la resistencia a compresion.

En estado endurecido se midi6é la velocidad de impulsos ultrasonicos (UPV) en
hormigones y pastas. De los datos de medida de la velocidad se han determinado los
mddulos de elasticidad. Los resultados de ultrasonidos estian presentados en la tabla 2
y calculados de acuerdo a la Ecuacion (1) [14]. E : Modulo ultrasénico (MPa), p:
Densidad aparente (g/cm’), v: velocidad de propagacién (v/m).

E&=p .v¥/1000 (1)
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Figura 2. Resistencia a compresion

Tabla 2. Médulo elasticidad pastas

DOSIFICACION Maédulo de US - 7 dias Médulo de US - 28 dias
pCA 21,36 24,87
pCAm 25,75 25,83
pCAn 23,40 23,31
pCAnSP 25,68 25,22
pCAnSP+NFC 22,75 22,96
pCAnSP+NFC/FPP 21,19 21,52

También se realizaron ensayos de porosimetria de mercurio de las pastas segiin norma
ASTM D4404-84 (2004), equipo Autopore IV 9500 presentados en la tabla 3,
procedimiento adecuado para hormigones [16]. Los datos permiten determinar el indice
de porosimetria y la distribucion de tamafio de poro relacionandola con los procesos e
hidratacion y tamafio de particulas. En la tabla la adicion de la microsilice no reduce el
indice de porosimetria, la reduccidn viene dada por el uso de nanosilice en alrededor del
40%. El uso de la nanosilice estabilizada (nSP) vuelve a aumentar el indice, pero el uso
de NFC no varia sustancialmente el indice.

Tabla 3. Porosimetria por intrusion de mercurio pastas

DOSIFICACION Indice de Diametro de poro Permeabilidad
porosimetria (%)  promedio 4V/A (um) ( mdarcy)
pCA 8,92 0,5839 0,0483
pCAm 8,83 0,5894 0,0612
pCAn 5,02 0,4166 0,0185
pCAnSP 7,42 0,7882 0,1068
pCAnSP+NFC 7,73 0,5986 0,0364

Lo mas relevante en el diametro de poro promedio es el aumento por el uso de la
nanosilice estabilizada, que se reduce por la utilizacion de NFC. La permeabilidad real
(mdarcys) refuerza el resultado de un material poco permeable con el uso de nanosilice.
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Se han realizado ensayos de coeficiente de permeabilidad y permeabilidad al vapor de
agua segin norma de referencia UNE EN 15803, los valores se recogen en la tabla 4.
Se aprecia una disminucion en el coeficiente de permeabilidad de la muestra que lleva
NFC respecto a la que no lo lleva. Las dosificaciones con nanoadiciones y nanofibras
presentas resultados de permeabilidad menores al vapor de agua.

Tabla 4. Ensayo de permeabilidad al vapor de agua en pastas

DOSIFICACION Coeficiente de permeabilidad  Permeabilidad g/mz.h cm
[g/m?24h.mmHg]
pCA 0,61 4,47
pCAm 0,58 5,94
pCAn 0,44 3,06
pCAnSP 0,58 3,76
pCAnSP+NFC 0,47 3,98

3.2.- Comportamiento en edades tempranas

3.2.1.- Fisuracion en edades tempranas

Se ha comparado la fisuracion en las primeras 6 horas, que comprometen las
prestaciones. El HAC se ve afectado por tensiones en las primeras horas y si no tiene la
suficiente resistencia a la deformacion, podemos tener como resultado fisuracion [15].

Tabla 5. Test losa Kraai modificado en hormigones

DOSIFICACION Area fisurada % Max. Long. de fisura %
CA 100,00 100
CAm 368,73 30,91
CAn 558,03 29,09
CAnSP 0,00 0,00
CanSP+NFC 85,98 15,27
CanSP+NFC/FPP 0,00 0,00

Esto depende del momento de aparicion de fendmenos que potencien la fisuracion
durante el proceso de hidratacion. Hay que tener en cuenta que el proceso de hidratacion
varia en funcion del tipo y tamafio de la adicion, de la accion de los aditivos, ademas de
otros factores. En la tabla 5 se presentan los resultados y los valores son comparados
con la dosificacion CA considerada como el 100%

3.2.2.- Grado de Reaccion

El grado de reaccion (Ry) fue calculado a partir del comportamiento de la temperatura
(T) durante las primeras 24 horas, es proporcional a la integracion de la diferencia de T
de cada muestra con el entorno considerando la cantidad de calor cedido en cada
momento con respecto a la cantidad total al cabo de 24 horas. Nos permite identificar de
cada composicion los eventos de la reaccion que ocurren en el tiempo. La figura 3
presenta los resultados obtenidos, determinando los grados de madurez de cada muestra.

196



J. Puentes, G. Barluenga, I. Palomar

CA = eecec=- CAM  eeeeseees CAN

CAnSP = « = CANnSP+NFC = = = CAnSP+NFC/FPP

Reaction degree

0 4 8 ll2 1l6 2'0 24
Time (hours)
Figura 3. Grado de reaccién Rd

3.2.3.- UPV, temperatura y retraccion

Varios parametros fueron monitoreados simultaneamente para tratar de entender los
fenomenos relacionados con la fisuracion en las primeras 24 horas, en la figura 4 se
muestran los resultados de la medidas de velocidad de impulsos ultrasonicos y
temperatura descrito anteriormente [14]. Se aprecian la relacion directa entre el
incremento de la temperatura con los cambios iniciales de UPV (posterior al periodo
durmiente), al mismo tiempo se observa que la retraccion libre aparece entre la 1 y 2
hora después de obtener la minima temperatura.
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Todas las dosificaciones alcanzaron su valor maximo de retraccion libre a las 3 horas y
la dosificacion con el valor mas alto es la que contiene NFC y FPP. También se observa
la diferencia de UPV entre las dosificaciones que utilizaron el aditivo SP/RA y el
aditivo SP/RA con nSP en suspension, donde el cambio entre la estructura semi-liquida
y la rigida esta identificado por la variacion de la velocidad de UPV. En el primero se
presenta alrededor de las 2 h mientras que en el segundo este punto esta alrededor de las
3 horas. Estas diferencias también se aprecian en el ensayo de retraccion libre.

3.2.4.- Evaporacion

La perdida de peso se determino con el ensayo que se describe en la referencia[14]. En
la figura 5 se presenta los resultados que indican una mayor pérdida de agua, con un
perfil casi lineal y muy similar en las dosificaciones con nanoadicién y nanofibras, casi
llegando a duplicar los valores de las dosificaciones con mayor tamailo de particula. En
algunos casos esta division se mantiene en el ensayo de retraccion libre, con la
excepcion de la dosificacion Can.
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Figura 5. Pérdida de peso

3.- CONCLUSIONES

La aparicion de la fisuracion en los HAC responde a un modelo multivariable donde el
fenomeno depende de la accion de variables coincidentes en un tiempo especifico
durante el proceso de rigidizacion, por lo que se puede presentar extremos que van
desde la no afectacion, hasta la fisuracion maxima del material.

Se ha determinado a través del Ry que las dosificaciones con un grado de reaccion por
encima de 0,1 al cabo de las primeras 4 horas son las que presentan valores de mayor
area de fisuracion en losas Kraai. Son las mismas mezclas que presentaron el inicio de
la fisuracion antes que las demas en el ensayo de bandeja de fisuracion. Se considera
que la gran mayoria de los eventos importantes transcurren entre un Ryde 0,1 y 0,2.

Las mezclas con CAn y CAm tienen un proceso de hidrataciéon mas rapido que las
demas acelerando los procesos y generando los problemas de fisuracion.
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En los ensayos realizados en pastas, la permeabilidad y el coeficiente de permeabilidad,
los valores mas altos se presentan en las dosificaciones CA, CAm, CAnSP, mientras
que la reduccion se obtiene en la dosificacion CAn .Este mismo comportamiento se
refleja en los ensayos de porosimetria. La adicion de NFC en la mezcla aunque no
reduce los valores de coeficiente de permeabilidad y permeabilidad al vapor de agua
muy apreciable, lo que si nos permite es una reducciéon en el diametro del poro
promedio y una sustancial reduccion de la permeabilidad por porosimetria por intrusion
de mercurio, debido a una diferente generacion de estructura solida por accion de la
NFC, comparada con la mezcla que no lleva las NFC.

La mayores pérdidas de peso, por accion de la evaporacion durante el proceso de
hidratacion con corriente de aire, se presenta en las mezclas donde la composicion de
las mezcla tiene una granulometria menor (nanoadiciones). Se ha determinado que las
fibras a escala nanométrica no impiden la aparicion de las fisuras en edades tempranas,
que son finalmente controladas en nuestro estudio por otras fibras a escala micrométrica
(FPP).

Nos confirma que el grado de efectividad de las adiciones y fibras puede depender mas
de su tamafio que de la cantidad y en algunos puede generar efectos secundarios a
edades tempranas, comprometiendo la durabilidad del hormigon.
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