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RESUMEN

Esta comunicacion presenta el ajuste de una metodologia de determinacién de la resistencia al hielo-
deshielo de hormigones estructurales fabricados con arido reciclado, la cual se est4 llevando a cabo
por un grupo de trabajo integrado por profesores y estudiantes de las Escuelas Técnicas Superiores
de Ingenieros de Minas e Industriales, de la Universidad Politécnica de Madrid, con el fin de evaluar la
variacion de las propiedades que sufren distintas dosificaciones de dichos hormigones cuando son
sometidas a ensayos de heladicidad. Se realiza en primer lugar un estudio de la normativa existente,
con el objetivo de definir tanto la duracién de los ciclos como los criterios de degradacion.
Seguidamente se registra, mediante medidas de la velocidad de propagacién de ultrasonidos las
variaciones observadas en el hormigén. Al final de la puesta a punto de Ia técnica experimental se
puede decir que se llegan a reproducir los ciclos de hielo-deshielo disefiados y se observa
degradacion del material.

ABSTRACT

This paper is showing the adjust of a methodology for the determination of the thaw-freezing
resistance of structural concretes made with recycled aggregates. This research is doing by a work
group of professors and students from the Schools of Mining and Industrial Engineering, belonging to
the Universidad Politécnica de Madrid (UPM). Its aim is the evaluation of the changes in the properties
of different mix of these concretes affer the thaw-freezing tests. First, a study of the related standards
has been done in order to define the size of the c¢ycles and the damage criteria. The changes
observed in the concretes are registered through the measure of pulse velocity. At the end of the
experimental adjust of the method it is possible to say that the designed thaw-freezing cycles are
reproduced and a damage of the material is observed.
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1.- INTRODUCCION

1.1.- Antecedentes
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En el marco del proyecto CLEAM, de la convocatoria CENIT, dentro de las
actividades de la tarea 2.1. “Aridos reciclados para la fabricacion de hormigones
estructurales”, coordinada por el CEDEX y en la que participa la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM), se esta llevando a cabo un estudio de la durabilidad de
hormigones estructurales fabricados con arido reciclado. Los distintos grupos
participantes en el proyecto tienen por objetivo estudiar las propiedades que puedan
afectar de forma significativa a la durabilidad del hormigdon. En el caso del presente
grupo, ésta ha sido la heladicidad, evaluandola mediante la medida de la variacién
del médulo de elasticidad, a ser posible por métodos no destructivos, como por
giemplo mediante el empleo de ultrasonidos (en adelante US). Para la realizacion de
estos ensayos se estd contando con la colaboraciéon del Laboratorio Oficial para
Ensayo de Materiales de Construccion (LOEMCO) de la ETSI Minas y del
Laboratorio de Estructuras de la ETSI Industriales, ambos pertenecientes a la
Universidad Politécnica de Madrid, asi como de CEMEX ESPANA, concretamente
del laboratorio situado en la Planta de San Fermin (Madrid).

1.2.- Estudio de nomativa relevante

Después de unos ensayos preliminares, en los que se sometia a probetas cilindricas
de hormigdn a ciclos de hielos-deshielo siguiendo la normativa UNE-EN 491
(elementos superficiales), que se menciona a continuacidon, no se observd
degradacion aparente en el hormigén, por lo que se encontrd la necesidad de buscar
una normativa mejor adaptada a la geometria de las probetas del hormigon.

Para tratar de optimizar los ciclos de heladicidad, se hizo un estudio comparativo de
la normativa existente, en cuanto a la geometria de las muestras, el nimero de
ciclos y si necesitaban saturacidén previa o no, y por ultimo el tipo de mediciones de
control que se llevaban a cabo. Las normas que se estudiaron fueron:

o UNE-EN 491, Tejas y piezas de hormigdn para tejados y revestimientos de
muros [1]. Primera norma utilizada como referencia para la duracién de los
ciclos y condiciones de ensayo.

e UNE-EN 12371, Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacién de la
resistencia a la heladicidad [2]. En esta normativa se hace referencia al
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registro de las frecuencias modales de las probetas como medida no
destructiva.
e UNE-CEN/TS-12390-9EX, Ensayos de hormigdn endurecido. Resistencia al

hielo deshielo. Pérdida de masa superficial [3].

e ASTM C 666-80, Resistance of concrete to rapid freezing and thawing [4].

La Tabla 1 muestra las principales variables de los procedimientos de ensayo.

Tabla 1: Normas estudiadas para la realizacién de los ciclos de hielo-deshielo.

METODO DE UNE-EN 491 UNE-EN 12371 UNE- ASTM C666-80
ENSAYO 12390-9EX
Tejas. Prismas Cubos de Prismaticas o prismas
Tamano 50 mmx=50mm hormigén cortados
PROBETA aproximado Altura 300mm de 150mm | Ancho: 2752125mm.
33x42 cm Longitud: 2275 <405mm
de 20 + 5°C de 2+5°C £20°C | de20+4°C | de 4,4°C a -17,8°C
c e|a a a Tiempo:
2|3 8|-20s5¢ <-8°C 2-12°C 19+ 3°C | P. Congelacién: 2 y 5h.
*E' § .E S. enfriamiento: al menos el
g @ E Tiempo Tiempo 6h Tiempo 50% del tiempo de este
K 2h£30min 12h periodo.
S e|-205°C Inmersion total 20+ 2°C -17.,8°C
% .'§ _73 :% en agua Tiempo: Como mucho el
§ a -‘é g; Tiempo Tiempo 30min Tiempo 4h | 50% del periodo de
a ? 8| 1ht15min congelacion
9. de -20 £ 5°C de =-8°C212°C de-20x2 |de-178°Cad44°C
% Sla a °Ca20+ Tiempo: P. Descongelacién:
"'n" 5 % E 20+ 5°C 2+5°C £20°C 4°C 20% del tiempo del
§ § 3 "-E” P.Congelacién. Este
g g P § Tiempo 1-2h Tiempo 2h 30min | Tiempo= subgciclo sera al menos el
o o 6h 50% de este periodo.
a
3 ol 20 5°C 2+5°C < 20°C 20 £ 4°C 44°C
'§ ©° E Tiempo: Como mucho el
E § E Tiempo Tiempo 3h Tiempo= 50% del P.Descongelacion.
3 2| 15min. 2h
=
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Después de Después de 240 | Se Después cada 36 ciclos se
o 25 ciclos se ciclos (o fallo) se | determina | determina la pérdida de
% ensayan la determina la pérdida de | masa y frecuencia
8 impermeabilid | resistencia a masa a los | transversal. Se finaliza el
E adyla compresion. 7,14, 28, ensayo a los 300 ciclos o
'!'.," resistencia a Se realiza una 42y 56 pérdida del modulo
3 flexion inspeccion visual | ciclos. dinamico del 60%.
transversal cada 14 ciclos.

1.3.- Alcance del trabajo

A la vista de la normativa existente se considera disefiar un ciclo propio optimizado
al namero de probetas y caracteristicas del material. Como medidas de control no
destructivas de los cambios experimentados por los hormigones estructurales con
arido reciclado se realiza en el inicio y final del ensayo la variacion de la velocidad de
propagacion de US [5, 6] y la variacién de las frecuencias modales [7]. Durante el
ensayo, como registro de control y para determinar la duracién de los ciclos
unicamente se realiza la determinacién del tiempo de propagacion de US.

Adicionalmente, al final de los ciclos de hielo-deshielo se realizara la determinacioén
de la resistencia a compresion de las probetas ensayadas y de las probetas de

referencia [8).

2.- PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1.- Caracterizacién de los materiales componentes

Para la realizacion del presente estudio, se ha fabricado un hormigdn de relacién
agua/cemento 0,45 con cuatro dosificaciones diferenciadas en el porcentaje de arido
grueso reciclado empleado (0 %, 20 %, 50 % y 100%), utilizando para todas ellas un
mismo método de amasado y con un arido, cemento y aditivos procedentes de la
misma partida. La Tabla 2 muestra los materiales componentes del hormigén.
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Tabla 2: Materiales componentes de los hormigones fabricados.

DOSIFICACION CARACTERISTICAS
GENERALES

MATERIALES

0% 20% 50% 100%

Cemento (kg/m’) 385,001 38500| 385,00 38500|CEMI525N/SR

Agua (Um°) 173,00 173,00 173,00 173,00

Calizo de machaqueo (0/6)
Mdédulo de finura 3,1
Arena-AN (Kg/m®)| 813.86| 698,22| 741,70| 746,16 |Absorcion 2,85

Calizo de machaqueo (12/20)

Grava-GVN MG 8,15
(kgfma) 870,95 74790 431,78 0,00 | Absorcién 1,48

Calizo de machaqueo (6/12)
Gravilla-GVLN MG 7,22
(kg/m?) 167,57 143,92| 83,10 0,00 | Absorci6n 2,37

Arido reciclado (6/20)
Grava Reciclada- MG 7,96
GVLR (kg/m°) 0,00 22095| 514,88| 963,22 |Absorcién 5,08

Composicion quimica:
Copolimeros vinilicos
modificados y agentes
Aditivo SP organicos minerales.

{% cemento) 1,50 1,00 1,00 1,00 | Densidad (20°C); 1,15kg/l

" Si bien la dosificacién cuenta con un 20% de drido reciclado, por error en la pesada realmente se
fabricaron con un 2% de anido reciclado, por lo que a parfir de aqui nos referiremos a H4502. Estos
hormigones son muy parecidos a los hormigones de controi.

En la preparacién de los materiales para la fabricacién de los hormigones, se satura
el arido reciclado en agua debido a su alto porcentaje de absorcidén. Para ello, una
vez pesado, se sumerge en agua durante 10 minutos; pasado este tiempo se exirae
el arido y se deja escurrir hasta conseguir que su peso sea como maximo el 4,5%
mas que su peso en seco. En estas series de fabricacion los valores de absorcidn
finales fueron del 4,17, 494, y 470 para las amasadas con 20%, 50% y 100%
respectivamente.



VIIl JORNADAS IBEROAMERICANAS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

2.2.- Caracterizacion de los hormigones

Se fabricaron cinco probetas cilindricas estandar (15x30 cm), de las cuales dos se
ensayaron a compresion, que se utilizan como hormigones de referencia, y las tres
restantes se prepararon para ser sometidas a ciclos hielo-deshielo. Los valores de
consistencia y resistencia de las probetas de referencia se muestran en la Tabla 3.
Al igual que las probetas sometidas a ciclos, las probetas se ensayaron a la edad de
1 afo.

Tabla 3: Caracteristicas del hormigén H-0,45.

PROPIEDADES DE CONTROL % ARIDO RECICLADO
0% 02% | 50% | 100%
Medida del asentamiento (cm) 21 17 12 16
Temperatura (°C) 20 22 21 18
Resistencia a compresién (N!mm") 65,00|57,72| 55,00| 44,80
47,20’ 60,55| 51,40| 28,46

Ver apartado 5

Como se puede ver, se aprecia una significativa disminucion de la resistencia a
compresion al aumentar el porcentaje de arido reciclado en la dosificacién. Cuando
las probetas se fabrican adecuadamente la dispersion de los valores es similar a la
de los hormigones convencionales, tal como se ha podido comprobar en las distintas
campanfas de hormigones estructurales reciclados fabricados.

La Figura 1 muestra las roturas de las probetas de referencia.

Figura 1: Rotura a compresion de una probeta probetas con 0%, 20%, 50%, 100% de drido reciclado
respectivamente.
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3.- DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL HIELO-DESHIELO

3.1.- Procedimiento experimental

Como se ha indicado en el apartado 1.3, para evaluar la degradacion de las
probetas utilizamos la norma UNE-EN 12504-4. Se determina el cambio
experimentado en el material, una vez ha sido sometido a ciclos de hielo y deshielo,
utilizando como medida no destructiva de este cambio la variacién de la velocidad de
propagacion de impulsos de ondas longitudinales ultrasdnicas cuando atraviesan las
probetas de hormigdn. Cuando un hormigdn es degradado esta velocidad disminuye
y también sus propiedades mecanicas.

El ensayo consiste en la colocacidén de dos palpadores (uno emisor y otro receptor
de la sefal ultrasdnica) en las bases de la probeta. Estos palpadores estan unidos
mediante una sonda a un dispositivo que mide el tiempo que tarda la sefal en
atravesar la probeta. El acoplamiento acustico entre los palpadores y el hormigdn
debe ser maximo, por lo que se emplea un gel que asegura la correcta trasmisién de
la sefial. Las lecturas del tiempo se realizan hasta llegar a una medida minima. Es
muy importante que los palpadores estén en linea recta para el calculo de la
velocidad, ya que asi se asegura que la distancia que recorre la senal es la que se

mide y que no esta desviada.

Una vez tomadas las medidas de tiempo se procede al calculo de la velocidad de
propagacion y con ella el célculo del médulo de elasticidad dinamico, gque se
encuentran relacionados mediante la ecuacién 1.

"’=J E(1-u)
p(l+ﬂ)(1—2ﬂ) (Ec. 1)
Siendo:

E: Modulo de elasticidad dinamico (GPa)
1t Coeficiente de Poisson (0,22 determinado con ensayos modales)

p: Densidad (Kg/m®)
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La Figura 2 muestra el equipo de ultrasonidos empleado, que tiene una resolucion

de £ 0,1% y una precision del 2%.

Figura 2: Esquema del dispositivo de medida de ultrasonidos.

Dadas las dificultades encontradas en evaluar si ha existido degradacion o no en las
probetas debido a la heladicidad, es necesario comprobar que las medidas
obtenidas estan en concordancia con la resolucion del equipo, asi como la
repetibilidad de las mismas. Para ello se hace necesario evaluar:

a) Resolucion de la técnica empleada, modificando la persona y los puntos de

medida;

b) Efecto de la humedad de la probeta.

3.2.- Ensayo de ultrasonidos

3.2.1.- Repetibilidad de resultados

Dadas las primeras dificultades encontradas en la trazabilidad de las medidas de US
se ha comprobado en todas las probetas la repetibilidad y reproducibilidad
comprobando que se repite la medida en distintos puntos, incluso cuando cambia el
operario. La Tabla 4 muestra los valores de US de una probeta sin arido reciclado,
determinados por dos operarios. Se han seleccionado 5 puntos para disponer al
menos de cuatro medidas para aquellas probetas que tengan embebidas un
termopar: uno en el centro y los otros cuatro puntos equidistantes en el borde de la
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probeta. A la vista de los resultados se ha procedido a realizar unicamente las
medidas P1 a P4 en el resto de las probetas.

Tabla 4:Valores de US (us) en una probeta sin drido reciclado

Media 5
Centro Media | Media | Media | Media | Media | puntos
PROBETAS P1 P2 |P3 |P4
(C) c |P1 P2 P3 P4 de
medida
63,1 62,6 |62,3 652 |658
H45__ 2 O
’ 63,2 62,0 |62,5 |64,1 |655 |63,27 |62,43 |62,53 |64,57 |6557 |6367
63,5 62,7 |162,8 |64,4 |654
63,3 63,2 |63,0 |64,4 |649
H45__ 2 O
X 63,7 63,1 |63,4 |64,7 |654 |6363 |63,00 (63,23 (64,50 (65,33 (63,94

63.9 62,7 (63,3 (64,4 |65,7

Como se puede observar los valores de repetibilidad son coherentes con la precision
de la técnica, lo que nos indica que la ejecucion del ensayo (cantidad de gel
utilizada, el pulido de la superficie,...) es correcta.

3.1.2.- Efecto de la humedad de la probeta

Dado que como medida de control de la evolucién de la degradaciéon de las probetas
se va a utilizar la determinacion de US en el momento de sacar de la camara de
heladicidad, es decir, en condiciones saturadas, y para la correlaciéon con otras
propiedades mecénicas se determinard los US en probetas secas, se hace
necesario comprobar el efecto de la humedad de las probetas en las medidas. La
Tabla 5 muestra los valores obtenidos en probetas curadas durante 56 dias en
camara climatica, en estado seco y los valores obtenidos después de tener
sumergidas las probetas en balsa de agua durante tres dias. Se comprobd el peso

de las mismas antes y después de saturacién.
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Tabla 5: Tiempos de medida de ultrasonidos.

PROBETA Seco T(ps) Saturadas T(ps) | Variacion (%)
H45__ 1 63,3 62,9 -0,63
H45__ 2 63,9 63,4 -0,78
H45__ & 63,4 62,8 -0,95
H4502_1 64,0 63,1 -1,41
H4502_4 61,9 62,0 +0,16
H4502_6 65,6 64,5 -1,68
H4550_1 69,5 67.2 -3,31
H4550_2 68,8 68,2 -0,87
H4550_6 69,5 68,4 -1,58
H4500_2 72,7 725 -0,28
H4500_3 752 74,0 -1,60
H4500_4 75,4 74,0 -1,86

Si bien existen modificaciones, los valores para las probetas saturadas son
ligeramente inferiores, no se comprueba una relacion directa con la composicion del
material sino con el estado de cada una de ellas como resultado de la fabricacién.

3.3.- Optimizacién del ciclo de hielo-deshielo

En ensayos previos se ha observado una baja o nula degradacién de las probetas
cuando se han sometido a ciclos de hielo-deshielo segin norma UNE-EN 491, por lo
que se procede a modificar los ciclos para alcanzar una temperatura de congelacion
en el interior de la probeta de -15°C registrada por termopar embebido, y de al
menos +5 °C en el subciclo de mantenimiento, siguiendo los patrones:

Cambiar la duracién de los distintos tramos del ciclo hielo-deshiglo;

Reducir el nimero de probetas en camara.

Los tres ciclos mas representativos que se ensayaron son los siguientes:
¢ Ciclo A: Es el ciclo empleado en la norma UNE-EN 491, que se realiza en
camara automatica y tiene una duracién total de 5,75 horas. Se diferencian
cuatro subciclos. Se ensayaron 12 probetas simultaneamente. Los registros
de la temperatura de la camara no alcanzaron temperaturas inferiores a 0°C,
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probablemente debido al numero de probetas, por lo que se procedié a
cambiar de camara y ciclo.

e Ciclo B: Se realizé en un arcén manual, por lo que los ciclos se disefiaron de
24 horas. La temperatura en el arcén es de -40°C y la temperatura de la balsa
es de 25°C. Se ensayaban 4 probetas simultaneamente, que se introducian
en la camara y en la balsa manualmente. El tiempo de permanencia de las
probetas en arcdn era de 22 horas y en la balsa de 2 horas. Se observo que
las probetas no se llegaban a descongelar totalmente y ademas la duracion
de los ciclos era demasiado elevada para poder acometer un niumero elevado
de ciclos.

e Ciclos C: Se realizé en camara automatica, con una duracion de 8 horas y 30
minutos. Se diferencian cuatro subciclos. Se ensayan ocho probetas
simultaneamente. Varias probetas llevaban un termopar embebido para trazar
la temperatura en el nucleo del hormigén con la temperatura de la camara.

La Figura 3 representa los tres ciclos descritos anteriormente. Se debe observar que
para el ciclo B no se pueden diferenciar cuatro subciclos con duracién determinada,
aunque se produzcan.

25 — 'F_r:—e gon_al al:.|0|1—c:|c-loﬁ'— —————————
15 -
(%) i
b2 5 ’ Ciclo A
@ ’ Ciclo B
s 54 Ciclo C
©
2 /
2 -15
5
= . -1 | i
25 Zona de : ' Zona de
enframiento i i descongelzacidn
-35 A Ciclo B ' ' Ciclo 8
- " ‘mQedsscongdladen Cicop,"f T T = T = ¢
-45
[ R ¥ o T e | [ I T B e | o [ N X R e |
SEIYSLBLYE8 8L

Tiempo (h:min)

Figura 3: Los tres ciclos mas representativos.

A modo de ejemplo la Figura 4 representa el ciclo definitivo en el que aparecen las
temperaturas de consigna de la camara, el registro de un termopar ambiente de la
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camara y las que registra un termopar embebido en una probeta, estando situadas

ambas en los dos extremos de la camara.

15.0

-Sonda Camara 2
10.0 A —Tarmopar 1
—Termopar 2
——Consigna

T{°C)

Figura 4. Temperaturas de camara y termopar en el ciclo C.

Se puede observar que las probetas alcanzan una temperatura inferior a -15°C

durante al menos 3 horas y llegan a +5°C.

4.- RESULTADOS

Una vez optimizado los ciclos de hielo y deshielo, y comprobando que las probetas
realmente llegaban a helarse en su interior, se determinaron los tiempos de
propagacion de US en probetas saturadas. A continuacion se realizd la

comprobacion de las resistencias a compresion. La tabla 6 muestra los valores

obtenidos.

Tabla 6: Registro de tiempo de propagacion de US y resistencia a compresion.

Probetas sin ciclar 69 ciclos A y 55 ciclos B. 69 ciclos A y 40 ciclos C.
T (us) | N/mm’ T (us) | N/mm’ T (us) | N/mm’
H45___3 (634 |[6500 |H45___ 2659 |- H45 1 (718 60,55

H45__ 4| 64,0 |47,20

H4502_1 | 66,8 | 60,32 | H4502.5 | 724 | 32.18
H4502_2 | 695 | 57,72 =
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H4502_3 [ 68,8 (60,55

H4550_3 | 70,1 55,00 | H4550 5| 701 4049 | H4550_1 | 107,1 | 30,49
H4550_4 [ 66,8 | 51,40
H4500_1 | 73,4 | 4480 | H4500 3 | 77,7 | 38,59 | H4500_4 | >2000 | 18,28
H4500_5 ( 741 | 28,46

Como podemos comprobar hay una correlacion entre las variaciones de las lecturas
de tiempo de propagacion de US y las resistencias a compresion, tanto cuando
existe degradacién (probetas con 50% y 100% de arido reciclado en ciclos C) como
cuando apenas se encuentran modificaciones (probetas de 0% y 2% de arido
reciclado en ciclos B). Sin embargo los resultados de rotura no son concluyentes,
dado que solamente se han ensayado una o dos probetas en las mismas

condiciones.

5.- DISCUSION DE RESULTADOQS

Se representan los valores de velocidad de propagacidon de US vy resistencia
mecanica en la Figura 5. Las probetas con el 0% y 2% de arido reciclado son
practicamente un mismo tipo de hormigén, mientras que si hay valores diferenciados
para las probetas con 50% y 100% de arido reciclado. Lo primero que se puede
comentar es que la medida de US puede ayudar a interpretar si una rotura a
compresion ha sido valida o no. Por ejemplo, los valores de US obtenidos en la
probeta H45___ 4 indican que la resistencia a compresién alcanzada es inferior a la
esperada. De hecho los valores de resistencia a compresidn de las probetas
H4502_2 y H4502_3 son superiores, aun cuando incorporan un 2% de arido
reciclado. También se puede observar en la Figura 5 que cuando las probetas no
llegaban a deshelarse (ciclos B) realmente no estaban siendo sometidas a ciclos, o

que se registra tanto en los valores de US como en las resistencias a compresion.
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Figura 5: Valores de velocidad de US y resistencia a compresion.

La Figura 6 muestra las dos roturas a compresion de las probetas que han dado
gran dispersion de resultados. En todas ellas se ha roto las superficies superiores de
las probetas, independientemente de los valores de resistencia alcanzados.
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Figura 6: Rotura de las probetas H45___ 3y H45___ 4; H4500_1 y H4500_5.

6.- CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra la necesidad de comprobar experimentalmente con
propiedades de control que las propiedades medidas son correctas. Con el disefio
optimizado de los ciclos hielo-deshielo, realizados en camara automatica, con una
duracién de 8 horas y 30 minutos, diferenciando cuatro subciclos, ensayando ocho
probetas simultaneamente, se consigue la degradacion de los hormigones
estructurales. En el proceso de optimizacion se han registrado las temperaturas en
el nucleo de los hormigones alcanzando los -15°C y +5°C.
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Si bien en este trabajo no se presentan los hormigones con un numero de ciclos
elevados como para observar degradacion en los hormigones convencionales si se
registra, tanto en la determinacion de la velocidad de propagacién de US como en
los valores de resistencia a compresién, una disminucion de resultados. Para los
hormigones con todo el arido reciclado, la disminucion de resistencias llega a ser del
50%.

El trabajo de este proyecto continuara con la fabricacion de cuatro dosificaciones de
hormigdn con relacién agua/cemento 0,45 y otras cuatro de hormigdn con relacién
agua/cemento 0,55, con diferentes proporciones de arido reciclado, las cuales se
someteran a ciclos de hielo-deshielo segun el método que se ha ajustado con el fin
de determinar la durabilidad de los mismos frente a esta propiedad.
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