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Resumen

En este trabajo se evalua el efecto de la humedad relativa del ambiente de servicio en las resistencias a compresién y a traccion y en el médulo de elasticidad
de hormigones livianos estructurales. Ademas se establecen relaciones que permiten estimar estas propiedades en funcién de la humedad relativa del
ambiente y del tiempo de secado. Los hormigones se fabricaron con dos tipos de aridos gruesos livianos, piedra pomez y pellets de ceniza volante, y con
un arido fino de densidad normal. Los hormigones se sometieron a dos condiciones ambientales de servicio: una a 90% de humedad relativa y otra a 90%
de humedad relativa durante los 7 primeros dias y luego a 50% de humedad relativa hasta la edad de ensayo. Los ensayos se efectuaron a 7, 28, 60 y 90
dias de edad. Se observé un deterioro importante de las propiedades medidas por efecto de las condiciones de secado; a 83 dias de secado, en promedio
las pérdidas de resistencia a traccion y compresion fueron de 20% y 15%, respectivamente, y de médulo de elasticidad de 40% respecto a hormigones a
90% de humedad relativa. Se concluye que hay dos variables principales que regulan el efecto del secado en el hormigén liviano. La primera de éstas
corresponde a razén agua-cemento y que define entre otras cosas la permeabilidad de la fase resistente. La otra variable corresponde al contenido relativo
de arido liviano en la mezcla.

Palabras Clave: Hormigon liviano, piedra pémez, pellets cenizas volantes, secado, médulo de elasticidad, resistencia a compresion, resistencia a hendimiento

Abstract

In this paper the effect of the ambient relative humidity at service on the compressive and splitting strengths and in the modulus of elasticity of structural
lightweight concretes is evaluated. Also, relationships are proposed allowing estimating these properties as a function of the ambient relative humidity and
drying time. The concretes were made with two types of coarse lightweight aggregates, pumice and fly ash pellets, and with normal density fine aggregate.
The concretes were subjected to two different environmental service conditions: 90% relative humidity and curing at 90% relative humidity during the first
seven days and then to 50% relative humidity until the age of testing. The samples were tested at 7, 28, 60 and 90 days of age. An important deterioration
of the measured properties due to the effect of the drying conditions was observed; at 83 days of drying, the compressive and splitting strength losses were
on average of 20% and 15%, respectively, and of the modulus of elasticity of 40% with respect to concretes at 90% relative humidity. It was concluded
that there are two main variables that can explain the loss of strength of lightweight concrete due to the effect of a dry environment. The first of them is the
water-cement ratio which controls, among others, the permeability of the mortar or resistant phase. The second one is the relative content of lightweight
aggregate in the concrete.

Keywords: lightweight concrete, pumice, fly ash pellets, drying, modulus of elasticity, compressive strength, splitting strength

1. Introduccion

El comité ACI 213 (1999), define al hormigon
liviano estructural como aquél hormigén con una densidad
menor que 1850 kg/m3 y resistencia superior a 17.2 MPa.
La presente investigacion se ha centrado en el estudio de
hormigones livianos estructurales fabricados a partir del
reemplazo de la fraccién gruesa del arido de densidad

normal, por un arido mas poroso, menos denso y en
general de menor resistencia. Este arido grueso constituye
la fase liviana de este tipo de hormigones livianos. Por
su parte el mortero, entendido como la mezcla de
cemento, arena normal y agua pasa a ser la fase resistente
del hormigon liviano (Lépez, 1999). Por lo anterior, es
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claro que las propiedades resistentes de este tipo de
hormigones quedan limitadas por las propiedades resistentes
del &rido.

Adicionalmente a las propiedades intrinsecas del
arido, las propiedades del hormigon, a una determinada
edad, estan fuertemente controladas por las condiciones
ambientales a las que ha sido expuesto (Clarke, 1993). Por
lo tanto, la cuantificacion del efecto del medio ambiente
de servicio es relevante al momento de predecir el
comportamiento futuro de una determinada obra de
hormigén.

En consecuencia, el objetivo principal de esta
investigacién es determinar la influencia de la humedad
relativa del ambiente de servicio sobre la evolucion de las
propiedades resistentes de los hormigones livianos
estudiados. Para ello distintas mezclas se exponen a dos
condiciones de humedad relativa, caracterizdndose sus
propiedades, y a partir de los resultados se pretende derivar
relaciones que permitan predecir el efecto de la humedad
relativa respecto de las propiedades medidas en condicién
estandar.

2. Programa experimental

El programa experimental considerd obtener
hormigones livianos estructurales (requerimiento de
densidad y resistencia), con una trabajabilidad equivalente
a un asentamiento de cono de Abrahms de 100 mm y sin
el uso de aditivos. Con estas cuatro caracteristicas se
procedi6 a definir la dosificacion de la fase resistente, la

proporcion en volumen de la fase liviana y el contenido
minimo de agua en la mezcla.

Para la fase liviana se us6 un arido de origen
natural, consistente en piedra pomez de Arica, y otros de
origen artificial correspondientes a pellets de ceniza volante
fabricados con dos formulaciones distintas (pellets 1 y 2),
seguin procedimiento propuesto por Videla y Martinez
(Videla y Martinez, 2002; Martinez, 2003). Finalmente, el
estudio también consider6 evaluar las propiedades de un
hormigon normal, usado como patrén, dosificado de
manera de alcanzar una resistencia a los 28 dias de edad
equivalente al promedio de las resistencias a dicha edad
de los hormigones livianos ensayados.

2.1 Materiales

En la preparacion de las amasadas se us6 un
cemento Portland Puzolanico del tipo “Alta Resistencia
Inicial - ARI”. Ademas se consideré el usé de una arena
normalizada y los cuatro tipos de aridos grueso ya indicados,
cuyas propiedades se presentan en la Tabla 1. La
caracterizacion de los aridos se realizé6 complementando
los ensayos tipicos de densidad, absorcion y granulometria,
con los ensayos de la norma inglesa BS-8112 (British
Standards Institute, 1975), que permiten cuantificar la
resistencia intrinseca de los aridos a través del ACV (valor
de trituracion del arido) y TPFV (valor del 10% de finos).
El ACV entrega el porcentaje de trituracion del arido que
ha sido sometido a una carga creciente por espacio de 10
minutos y el TPFV indica que valor de carga produce la
trituracion del 10% de la muestra del arido al cabo de 10
minutos de ensayo.

Tabla 1. Propiedades de los aridos

Tipo de arido P. Pémez Pellets Pellets Gravilla Arena Normal
Arica Ceniza 1 Ceniza 2 Normal La Junta
Malla (mm) Granulometria
40 100 100 100 100 100
20 91 99 92 99 100
12.5 66 80 50 72 100
10 44 51 36 35 100
5 19 4 8 2 100
25 5 2 6 1 86
1.25 2 2 6 1 74
0.63 1 1 5 0 43
0.315 1 1 5 0 16
0.16 1 0 4 0 3
% Finos 20.21 0.00 0 0.27 2.34
Médulo Finura 6.38 6.39 6.37 6.63 2.78
Propiedades Fisicas
Drsss (Kg/m3) 1246 1716 1575 2675 2662
Dseca (Kg/m?) 905 1279 1130 2646 2625
Dacs (Kg/m?) 558 800 789 1559 1693
Dass (Kg/m3) 523 767 676 1487 1514
Absorcion (%) 37.7 34.2 39.4 1.09 1.39
Huecos (%) 55.1 53.4 49.9 41.7 35.2
TPFV (Kn) 27.3 13.3 3.8
ACV (%) 74.8 54.4 56.3
IRA (Kn/cm)-(kg/m?) 11.3 12.3 15.0
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El valor IRA de la Tabla 1 corresponde a un
“Indice de Resistencia del Arido”, parametro definido en
esta investigacion como medida de la calidad de un
arido (Tapia, 2004), de acuerdo a la formulacion de la
Ecuacion 1:

ACarga
IRA=———=>—0,001D
ADescenso ress (1)
donde:
Drsss: Densidad real del &rido en condicion saturado
superficie seca, en kg/ms3.
ACarga: Diferencia entre la carga maximay minima

en la zona de deformacion de la curva carga
— descenso. Para los aridos estudiados
estos valores corresponden a 25 kN y 5 kN,
respectivamente.

ADescenso: Diferencia entre el descenso del émbolo en
el ensayo de trituracion producido por la
carga maxima y el producido por la carga
minima en la zona de deformacion de la
curva carga-descenso, es decir, en este caso
para las cargas de 25 kN y 5 kN, expresado
en cm.

Este estimador de la calidad del arido liviano
correlaciond mejor con el comportamiento de los
hormigones, que el parametro TPFV tipicamente usado
y recomendado por la norma inglesa.

Hormigones livianos estructurales

2.2 Dosificaciones y factorial de ensayos

La dosificacion de las mezclas se efectio
considerando el objetivo de obtener hormigones livianos
estructurales (densidad menor que 1850 kg/m3 y
resistencia superior a 17.2 MPa), con asentamiento de
cono de Abrams de 100 mm vy sin el uso de aditivos.

La definicién de algunos parametros de la
dosificacion se baso en una investigacion desarrollada
previamente por Videla y Lopez (Lopez, 1999; Videla y
Lopez, 2000), en el tema de dosificacion de hormigones
livianos. Se fijaron dos razones agua—cemento a usar:
0.35y 0.40, y las proporciones en volumen de arido
liviano en la mezcla en 35% y 45%. Por otra parte, a
través de ensayos previos se determind que la dosis
minima de agua en la mezcla necesaria para alcanzar la
trabajabilidad objetivo es de 210 litros/m3.

La Tabla 2 muestra las dosificaciones de los
hormigones y morteros estudiados. En esta tabla se usa
la simbologia “M”, “HL” y “HN” para indicar mortero,
hormigdn liviano y hormigon de densidad normal,
respectivamente. El indice que sigue en la nomenclatura
sefiala el tipo de érido, tal que “A” indica piedra pémez
de Arica y “P” indica pellets de ceniza volante. Los
indices siguientes de la nomenclatura corresponden a la
raz6n agua—cemento, en peso, de la fase soportante
y al porcentaje, en volumen absoluto, del arido grueso
en la mezcla, es decir de arido liviano o gravilla normal
para hormigén liviano o de densidad normal,
respectivamente.

Tabla 2. Dosificaciones sss de los hormigones de prueba (kg/m3)

Dosificacion Densidad Propiedades Hormigén Fresco
Hormigén C W Ag A tedrica % Cono (mm) % Aire
M /0.35 1087 381 0 626 2094 2132 140 2.2
M/ 0.40 965 386 0 752 2103 2131 225 1.0
HLA /0.35/ 45 597 212 548 341 1698 1752 77 2.1
HLA/0.35/ 35 707 251 427 400 1785 1838 85 2.0
HLA / 0.40 / 45 530 215 548 406 1699 1765 105 15
HLA /0.40/ 35 627 251 427 485 1791 1829 138 1.4
HLP1/0.35/ 45 599 210 758 344 1911 1895 25 2.0
HLP1/0.35/ 35 708 248 590 407 1953 1983 90 2.0
HLP1/0.40/ 45 531 212 757 414 1913 1932 70 15
HLP1/0.40/ 35 629 252 691 490 2062 1957 165 1.0
HLP2/0.35/ 45 599 209 697 340 1845 1919 43 2.1
HLP2/0.35/ 35 709 249 540 402 1900 1957 110 2.1
HLP2/0.40/ 45 532 212 696 409 1849 1907 98 1.4
HLP2/0.40/ 35 628 252 540 484 1904 1954 173 1.2
HN/0.73/ 37 285 209 1000 817 2311 2342 77 1.2

C: Cemento, W: Agua, Ag: Arido grueso, Ag: Arido fino, y: densidad del hormigén
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En estado fresco el hormigdn se caracteriz6 por
varios ensayos, entre los que destacan las mediciones del
asentamiento del cono de Abrams (ASTM C143, 1990),
densidad fresca del hormigén (ASTM C567, 1999) y
determinacion del volumen de aire en la mezcla mediante
el método volumétrico (ASTM C173, 1994). En la Tabla
2 se han incluido también los resultados de los ensayos
efectuados al hormigén fresco.

En estado endurecido se realizaron ensayos de
resistencia a compresiéon (ASTM C39, 1986), médulo de
elasticidad (ASTM C469, 1994) y traccion por hendimiento
(ASTM C496, 1996) en probetas cilindricas estdndar a
edades de 7, 28, 60 y 90 dias. Del total de las probetas
producidas en una amasada de hormigon, una parte
se mantuvo en condicion de curado normalizado
(£20°Cy HR > 90%) y otra parte se sometié a un curado
normalizado durante los 7 primeros dias de edad y
luego llevadas una condicion de curado en ambiente
seco (+ 20 °C y 50% HR).

La Tabla 3 ilustra el factorial del experimento
disefiado para esta investigacion. En esta tabla las dos
primeras columnas corresponden a los morteros y el
nimero entre paréntesis en las celda del factorial

indica la cantidad de probetas ensayadas en cada caso.

3. Presentacion y analisis de los
resultados

La Tabla 4 resume el promedio de los resultados
de resistencias a compresion y hendimiento y de médulo
de elasticidad medidos en los ensayos de los hormigones
en estado endurecido, ejecutados segun el factorial
presentado en la seccion anterior.

Al revisar la tabla 4 se pueden notar algunos
hechos relevantes:

- Como era de esperarse, la propiedad medida del
hormigon sometido a secado es siempre menor a la
propiedad medida en condicién de curado estandar.

- La propiedad mas afectada por el secado es el médulo
de elasticidad.

- Hay mayor pérdida de peso o densidad en los hormigones
livianos que en los de densidad normal. Ademas se
nota que la pérdida de densidad en los primeros es
similar para todas las muestras ensayadas.

Tabla 3. Factorial de ensayos de hormigones y morteros

Tipo de cemento

Portland Puzolanico ARI

Tamaifio maximo del arido

20 mm

Tipo de arido grueso —

Piedra pémez Arica

Pellets ceniza 1 Pellets ceniza 2 Gravilla

0.40 0.35

0.40

0.35 0.40 0.35 0.40 0.73

Proporcién arido grueso (% vol) - 45 35

45

35

45 35 45 35 45 35 45 35

Fazén agua - cemento 0.35

Humedad relativa (%) 50| 90| 50| 90| 50| 90/ 50| 90/ 50|

90

50 | 90

5090 50|90 50f90)|50[90]|50[90]|50f90]|50[90]50[90]| 50 | 90

||Resistencia a compresion

Rc - 7 dias (4) (3) (3) (3)

(3) (3) (3) (3) (3)

Rc - 28 dias (3) (3)1(3) (3B (3)

(3)

(2) (2) (2) (2) @212 @M E) | @)

Rc - 60 dias (3){ (3) @G EEIG]EIEB)

(3)

()] 1) 1) 1) MIE)IM 1) MIEE) ] @)

Re - 90 dias 2] @16 (OIXSIEE)]

(©1KE)] (3) (©1 SR NE©)

|[médulo elasticidad

||Mc - 7 dias

|Imc - 28 dias

ARG K¢ (1) ) (1) (1) )L (1) (2)

(1) M2 (1)

SRR

( (2) (

( (2) (
|Imc - 60 dias 2l @l e @l e

MIMmEm (2)) (

|Imc - 90 dias

(
(
) ()] (2)

() (3] K¢

() (2)

||Resistencia de hendimiento

Rh - 7 dias

Rh - 28 dias (2) (2)

(2)

(2) (2) (2)

Rh - 60 dias (2) 2@ @

(2)

(2) (2) )
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Tabla 4. Resultados de ensayos de resistencia y médulo de elasticidad del hormigén endurecido

Tipo de mezcla Mortero Hormigén HLA

Razén agua cemento 0.35 0.40 0.35 0.40

Porcentaje arido grueso (% vol) —— - 45 35 45 35
Humedad relativa (%) 90 50 90 50 920 50 90 50 90 50 90 50
Densidad (kg/m®)

Dc - 7 dias 2125| 2125) 2110| 2110 | 1804 {1804 | 1892 | 1892 |[1757 |1757 [1889 |1889
Dc - 28 dias 2164| 2116) 2044 | 1993 | 1771 {1705 | 1868 | 1826 [1759 |1672 [1820 [1773
Dc - 60 dias 2147| 2113 2118| 2075 1763 [ 1666 | 1864 | 1753 [1741 |1626 [1823 [1758
Dc - 90 dias 2185 2100) 2156 | 2070 | 1727 | 1649 | 1834 |1730 [1743 |1619 [1799 [1720
Resistencia a compresion (MPa)

Rc - 7 dias 66.9| 66.9) 58.7| 587 213 | 213 | 26.6 | 26.6 | 209 | 209 258 |[258
Rc - 28 dias 71.3| 686 67.8| 619 ) 239|223 | 282 | 273 | 246 | 221 [26.2 |253
Rc - 60 dias 83.8| 835) 78.7| 739 255|222 | 275 24 | 249 | 221 284 |27.8
Rc - 90 dias 101.4| 84.7) 919| 772 253 | 246 | 305 | 26.2 | 24.4 21 265 [233
Médulo elasticidad (MPa)

Mc - 7 dias 18443 | 18443 15647 | 15647 (11725 11725 {13198 [13198 10996 (0996 13235 13235
Mc - 28 dias 23677 18036 |21335 | 16960 §12643 (10126 {15178 12765 [2793 |8533 13739 10080
Mc - 60 dias 24529 18275 23471 | 17531 §13620 | 7195 {15280 | 7840 {2524 |7280 81581 |8878
Mc - 90 dias 25667 | 20111 |24714 | 17522 |13048 | 7251 {15844 | 8242 12713 |6859 14729 |8455
Resistencia de hendimiento (MPa)

Rh - 7 dias 29 29 29 29 14 1.4 2.0 2.0 2.0 2.0 21 21
Rh - 28 dias 4.5 20] 29.0 25 1.6 0.9 25 23 1.4 1.1 2.0 1.6
Rh - 60 dias 4.2 25 52 27 21 17 24 1.9 2.6 21 1.9 1.9
Rh - 90 dias 5.7 3.0 44 3.0 1.8 1.4 1.9 1.7 21 1.9 1.8 2.0

Tabla 4. (continuacion): Resultados de ensayos de resistencia y modulo de elasticidad del hormigén endurecido

Tipo de mezcla Hormigén HLP1 Hormigén HLP2 Hormigén HNI
Razén agua cemento 0.35 0.40 0.35 0.40 0.73
Porcentaje arido grueso (% vol) 45 35 45 35 45 35 45 I 35 -
Humedad relativa (%) 90 50 90 50 90 50 90 50 90 50 90 50 90 | 50 90 | 50 90 50
Densidad (kg/m®)

Dc - 7 dias 1933 1933) 1982| 1982§ 1939 1939 1949 | 1949 2332 | 2332
Dc - 28 dias 1869 1807 1973| 19071 1949| 1820 1971| 1865 1899 | 1800 | 1936 | 1886 | 1870 | 1763 | 1925 | 1864 | 2342 | 2252
Dc - 60 dias 1906 | 1757 1955| 1879] 1945| 1803 1965| 1836 | 1872 | 1796 | 1930 | 1849 | 1889 | 1725 | 1938 | 1843 | 2369 | 2274
Dc - 90 dias 1899 | 1765 | 1927 | 1846 | 1878 | 1727 | 1924 | 1805 | 2366 | 2268
Resistencia a compresion (MPa)

Rc - 7 dias 18.9| 18.9| 23.8| 238 21 21 247| 247 26.7 | 26.7
Rc - 28 dias 22.7| 229) 30.8| 328] 259| 258] 322| 304 276 25| 305 30.7) 263 25| 255 | 30.4 | 34.7 | 29.8
Rc - 60 dias 26.3 344 28.8 35.2 299| 28.7) 333| 338 29| 261 334 | 327 356 | 342
Rc - 90 dias 311| 285) 354 | 31.2| 321 26.4 | 339 31 389 | 327
Médulo elasticidad (MPa)

Mc - 7 dias 10005 | 10005 | 12833 | 12833 | 10972 {10972 | 11262 | 11262 19037 19037
Mc - 28 dias 11413| 768914018 | 879213135| 8123 | 13398 | 8505 |12615 | 7495 [13679 | 9099 |10708 | 8289 |12197 | 9573 [22307 (17653
Mc - 60 dias 13435 16612 13231 151134 13370 | 8233 [14479 | 9878 |12813 | 8473 15008 | 9482 23561 {19924
Mc - 90 dias 14092 | 8346 (14134 | 8893 [13119 | 8115 [14117 | 9232 [24214 118284
Resistencia de hendimiento (MPa)

Rh - 7 dias 1.4 1.4 1.6 1.6 1.7 1.7 2.1 2.1 1.9 1.9
Rh - 28 dias 1.5 1.2 1.3 1.9 1.5 1.6 1.7 23 2.4 1.7
Rh - 60 dias 1.4 2.4 1.5 25 2.0 25 1.9 2.1 3.0 2.7
Rh - 90 dias 2.4 1.6 2.1 2.3 2.0 2.2 2.7 2.2 3.0 2.6
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La investigacion permite evaluar el efecto de 4
variables principales, en la pérdida de las propiedades
mecanicas y elasticas del material. Estas variables son
razon agua-cemento, porcentaje de arido liviano en la
mezcla, resistencia del arido liviano, representada por el
parametro IRA, y la edad o el tiempo de permanencia de
la probeta en la caAmara de secado. En el caso de los
hormigones de densidad normal, sin embargo, la
informacion es limitada y s6lo permite evaluar la influencia
del tiempo de permanencia en la cdmara de secado.

En los analisis que siguen, la notacién usada es
la siguiente:

- foHR =Resistencia cilindrica a compresion del hormigén
sometido a un ambiente de servicio con una
humedad relativa “HR” y medida a la edad de
“t” dias. Si no se especifica la humedad relativa,
significa que el hormigén ha sido sometido a
una condicion de curado estandar (HR = 90%
yT= £20°C).

- fe(2) = Resistencia cilindrica a compresion del hormigdn
medida bajo condicion de curado estandar y a
28 dias de edad.

- E¢yR = M6dulo de elasticidad del hormigén sometido
a un ambiente de servicio con una humedad
relativa “HR” y medida a la edad de “t” dias.

- E¢(28) = Mddulo de elasticidad del hormigdn medido
bajo condicion de curado estandar y a 28 dias
de edad.

- fyyR = Resistencia a hendimiento del hormigén sometido
a un ambiente de servicio con una humedad
relativa “HR” y medida a una edad “t” dias.

- fn(2g) = Resistencia a hendimiento del hormigon medida
bajo condicién de curado estandar y a 28 dias
de edad.

- t-t, = Tiempo de secado o de permanencia del hormigon
en un ambiente de servicio con baja humedad
relativa. En caso que la probeta se haya
mantenido en camara himeda t,=t. En todo el
resto de los casos t,=7 dias.

3.1 Efecto del secado sobre la resistencia a compresion
del hormigon

En primer lugar se revisa el efecto de la razon
agua-cemento en la resistencia a compresion del hormigon.
La Figura 1 presenta la relacion que se estable entre la

razon agua-cemento y el cuociente entre la resistencia
a compresion de un hormigon en camara de secado y
del mismo hormigén mantenido en camara humeda
(fey®%%feqr), a partir del comienzo del secado.

c
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Figura 1. Razon de resistencia a compresion f.°0/f. en funcion
de la razén agua-cemento de hormigones livianos expuestos a
secado

Tal como se puede notar en la Figura 1, existe
una leve tendencia que indicaria que a mayor razon
agua-cemento, es decir a menor resistencia de la fase
soportante del hormigon liviano, mayor es el efecto del
secado sobre la resistencia a compresion del hormigén
liviano. Esto se deberia a que el mortero menos resistente
es a su vez mas permeable y consecuentemente cede
mas facilmente su humedad al ambiente, lo que potencia
el deterioro causado por el secado, tal como queda
ratificado al revisar la pérdida de densidad de los morteros
en laTabla 4.

Por su parte, a mayor porcentaje de arido liviano
en la mezcla, mayor es la pérdida de resistencia del
hormigén liviano, tal como se aprecia en la Figura 2,
donde se presenta la relacion entre la fraccion en volumen
de arido liviano en la mezcla de hormigén y la razon de
resistencia a compresion f.)5/f¢ . EI comportamiento
observado se deberia a que la menor cantidad de mortero,
en la mezcla, vuelve al hormigdén mas débil por efecto
del secado. Este resultado no concuerda con evidencia
que sefiala que los hormigones livianos de alto desempefio
experimentan un proceso de curado interno, generado
por el aporte de agua contenida en los poros del arido
liviano a la hidratacion del cemento (Holms y Bremner,
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2000). La diferencia de comportamiento radica en la gran
impermeabilidad de la fase resistente de los hormigones
de alto desempefio.
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Figura 2. Relacion entre la fraccion en volumen absoluto de
arido grueso liviano y la razén de resistencia a compresion
few 5°/fc(t) de hormigones livianos expuestos a secado

En la Figura 3 se presenta la relacion entre la
calidad del arido, representada por su parametro de
resistencia IRA y el cuociente entre la resistencia que
alcanza un hormigén sometido a endurecimiento en
camara de secado, respecto de otro que se ha mantenido
dentro de la cdmara estandar hasta la fecha de ensayo,
evaluado a igualdad de edad. Esta grafica muestra que la
calidad del arido liviano no constituye una variable
relevante en el deterioro de la resistencia a compresion
de los hormigones livianos sometidos a secado.

En consecuencia el efecto del secado sobre la
resistencia a compresiéon de los hormigones livianos
depende fundamentalmente del comportamiento de la
fase resistente de la mezcla, o mortero, respecto del
secado. La Unica influencia que ejerce el arido liviano
es la dilucidon que hace del mortero en la mezcla de
hormigdn, es decir, a mayor dosis de arido liviano, menor
es la cantidad de mortero, y mayor es la pérdida de
resistencia del hormigoén al quedar expuesto a un ambiente
de secado.

Hormigones livianos estructurales
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Figura 3. Relacion entre la resistencia del arido liviano y la razén
de resistencia a compresion fc(t)50/fc(t) de hormigones livianos
expuestos a secado

Por ultimo, la influencia del tiempo que el
hormigén permanece en condicion de secado se ilustra
en la Figura 4. Como se puede notar en la Figura 4, el
efecto de la exposicion a un ambiente de secado sobre
la resistencia a compresion del hormigdén aumenta a
mayor tiempo de exposicion, y las curvas de pérdida
porcentual de resistencia son similares para hormigones
livianos y normales.
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Figura 4. Relacion entre el tiempo de secado y la razén de
resistencia a compresion fc(t)50/fc(t) de hormigones expuestos a
secado
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No obstante lo anterior, al observar la Figura 5
se puede notar que al comparar el efecto del secado en
la resistencia a compresién de hormigones normales y
livianos a 83 dias de secado, los hormigones normales
sufren un mayor deterioro relativo debido a que sus aridos
no aportan con la reserva de agua que si poseen los aridos
que son livianos.
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Figura 5. Efecto de la humedad relativa del ambiente en la
resistencia cilindrica a compresion, a 83 dias de secado, en
hormigones livianos y normales

En definitiva, es posible afirmar que la pérdida
de resistencia a compresion del hormigén, producto de
la exposicion a un ambiente de secado, esta controlada
por la resistencia y en mayor medida por la proporcion
en volumen de la fase resistente del hormigén, tal que
hormigones con menor cantidad de arido liviano sufren
en menor medida los efectos del secado que aquellos
que tienen mayor contenido de agua y/o arido liviano,
0 sea, que son mas débiles. Adicionalmente es posible
afirmar que bajo una condicion de secado permanente,
el hormigdn sigue perdiendo resistencia a compresion
en forma progresiva a medida que aumenta el tiempo de
exposicion.

A continuacion se describen dos ecuaciones
que permiten estimar el efecto sobre la resistencia a
compresion del hormigon, de la exposicion a un ambiente
con baja humedad relativa.

La Ecuacién 2 muestra la relacion que se
establece entre la resistencia obtenida en camara de
curado estandar a una determinada edad, la humedad
relativa del ambiente de secado, el tiempo de exposicion
de la probeta a la condicidn de secado y la resistencia
a compresion del hormigdn expuesto a dicho ambiente,
evaluados a una misma edad.

fﬂf =(1-0.0000325 + (90— HR)* (t=to)" f_,  (2)

Se ha supuesto una relacién lineal entre la
reduccion de la resistencia a compresion y la humedad
relativa del ambiente porque se dispone de resultados
s6lo a dos humedades relativas diferentes. Esta ecuacion
alcanza un valor de correlaciéon R2= 0.948.

Al reemplazar en la ecuacion 2 el valor de la
resistencia a compresion en condicion estandar f), por
la ecuacion de evolucion en el tiempo de la resistencia
del hormigén mantenido en condicion estandar referida
a la resistencia obtenida a 28 dias de edad, se tiene la
siguiente formula general:

R 1.08 o t
f = (1-0.0000325+ (90— HR) + (t = t,)) + (m] oo (3)

clt,t-tg)

Los parametros estadisticos de la Ecuacion 3
indican un valor de ajuste R2 = 0.752 y un error estandar
de la estimacion de = 2.67 MPa (Visauta, 1999). Como
se puede notar, al combinar ambas ecuaciones se produce
un deterioro en la calidad de la regresion, no obstante,
como lo muestra la Figura 6, el ajuste alin es representativo
de los resultados obtenidos en laboratorio.
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Resistencia cilindrica a compresion

Figura 6. Comparacion entre la resistencia a compresion cilindrica
medida y estimada para hormigones livianos y normales expuestos
a distintas condiciones de secado

Como se puede ver, el ajuste de la ecuacién a
los resultados obtenidos en laboratorio es razonablemente
bueno. La Ecuacion 3 ha sido calibrada con las siguientes
condiciones de borde: humedad relativa entre 50 y 90%
y t, = 7 dias. La investigacion ha supuesto que un tiempo
de curado de 7 dias representaria una buena condicion
de curado en terreno.
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3.2 Efecto del secado sobre el médulo de elasticidad del
hormigén

Tal como se hizo anteriormente, la Figura 7

presenta la relacion entre la razén agua-cemento y el

cuociente entre el médulo de elasticidad obtenido en

condicion de baja humedad relativa y bajo condicién

estandar (Ec(1)50/E¢(;)) de hormigones livianos.
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Figura 7. Razon de médulo de elasticidad Ec(t)50/Ec(t) en funcion
de la razén agua-cemento de hormigones livianos expuestos a
secado

La Figura 7 muestra que, ha diferencia de lo
que ocurre respecto de la resistencia a compresion, la
calidad del mortero no es determinante en la forma en
la que el secado afecta la rigidez global del hormigén.
Algo similar se puede decir respecto de la influencia del
contenido de arido liviano en la mezcla, como lo muestra
la Figura 8.
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Figura 8. Relacion entre la fraccion en volumen absoluto de
arido grueso liviano y la razén de médulo de elasticidad ¢SO/
de hormigones livianos expuestos a secado

La explicacion a los fendmenos reportados en
las Figuras 7 y 8 radicaria en que, por un lado, el modulo

Hormigones livianos estructurales

elastico es una propiedad que depende de la densidad
y si se revisan los resultados de pérdida de densidad de
los hormigones livianos, en la Tabla 4, se constata que
éstas son similares, para una misma razén agua-cemento,
no observandose mayor diferencia producto del contenido
relativo de arido liviano en la mezcla. Por otra parte, si
se analiza la Tabla 2 se puede notar que la diferencia
entre las dosis de agua de los morteros o fases resistentes
es muy baja (menos de un 1.5%), lo que hace que se
comporten de manera similar a los morteros.

Por otra parte, la Figura 9 ilustra la relacion
entre la calidad del arido liviano y la pérdida de médulo
de elasticidad de los hormigones livianos. De acuerdo a
dicha figura, a mayor resistencia del arido liviano mayor
es la pérdida de médulo de elasticidad por efecto del
secado. La explicacion a este comportamiento podria
encontrarse en las propiedades fisicas de los aridos, ya
que precisamente aquellos que resultan ser mas resistentes,
con un parametro IRA mas alto, también poseen un
contenido de huecos menor y, por lo tanto, menor
capacidad de proveer una reserva de agua para la
hidratacion de la fase resistente del hormigon durante el
secado.
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Figura 9. Relacién entre la resistencia del arido liviano y la razén
de médulo de elasticidad E¢()59/Ey) de hormigones livianos
sometidos a secado

La Figura 10, por su parte, muestra como se
relaciona la resistencia cilindrica a compresion del
hormigon en condicion estandar de curado y el cuociente
del médulo de elasticidad en condicion de secado y
sometido a un curado himedo. Esta figura corrobora lo
indicado en la Figura 9, en el sentido que a mayor
resistencia del hormigon liviano, mayor es el efecto sobre
el moédulo de elasticidad de la exposicién a ambientes
con baja humedad relativa.
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Figura 10. Relacién entre la resistencia del hormigén medida
en condicion estandar y la razon de médulo de elasticidad
Ec(y®%/Ec(r) para hormigones livianos y normales

La Figura 11 muestra la evolucién de la razon
Ec(t)SO/Ec(t) con el tiempo de exposicion del hormigon a
la condicion de ambiente seco. Se puede notar que la
pérdida es brusca hasta los 21 dias de exposicion (28
dias de edad de las probetas), para luego suavizarse,
aunque sin estabilizarse, llegando a alcanzar valores
promedio cercanos al 60% del médulo que se obtendria
en camara estandar cuando el tiempo de secado alcanza
a 83 dias. O sea, la pérdida de esta propiedad es
significativa.
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Figura 11. Relacion entre el tiempo de secado y razén de médulo
de elasticidad Ec(t)SO/Ec(t) de hormigones expuestos a secado

Finalmente, la Figura 12 permite comparar el
efecto del secado en el moédulo de elasticidad de
hormigones livianos y normales, luego de 83 dias de
secado. Esta figura ratifica lo sefialado anteriormente
respecto a que a menor resistencia del arido, mayor es
la pérdida de médulo de elasticidad por efecto de secado.

0.0139e(t- t ) kg
1—-| ————— 2" |e(90 - HR) | E para D_< 2000-—-
() c
£R (t ) m
- )
)

© 1.100 -

uf
3, _1.000 4 Linea de tendencia ’as

g & Hormigones Normales -tz

S s i Lz

s < 0.900 - 7

S ® .- by

2o .- o7

0w = LT patd

£ =0.800 A DX s

° B . o

S 3 %4 ne ¢

o o 0700 7 A 7, 4

S O s L

38 ’

£ 5 0.600 v

s 8 Lineas de tendencia de

§ 0.500 7 HLA (inferior) y HLP2 (superior)
©

©  0.400 : : . . . ,

40 50 60 70 80 90 100
Humedad relativa del ambiente (%)
@ HLA AHLP2 %YHN

Figura 12. Efecto de la humedad relativa del ambiente en el
madulo de elasticidad a 83 dias de secado, en hormigones
livianos y normales

A continuacién, y al igual como se hizo con la
resistencia a compresion, se presentan dos ecuaciones
que permiten estimar el mddulo de elasticidad potencial
de un hormigén sometido a un ambiente seco, en funcién
del valor de la propiedad medida en cdmara estandar.
En este caso, a diferencia de lo que ocurrid respecto de
la resistencia a compresion del hormigén, los coeficientes
de la ecuacion son diferentes para hormigones livianos
y de densidad normal.

En primer lugar, la Ecuacion 4 permite estimar
el médulo de elasticidad del hormigdn para una condicion
de secado dada, en funcién de la humedad relativa del
ambiente, del tiempo de secado y del médulo de
elasticidad medido en condicion de curado estandar a
la edad de interés.

(4)

(1 (0,0071. (t-t,

11,849 (t- t m

Al analizar las ecuaciones anteriores, se puede
notar que la pérdida de modulo de elasticidad por efecto
del secado es menor en hormigones de densidad normal
que en menor medida los efectos del secado que los
hormigones fabricados con aridos livianos. Este resultado
podria deberse a la mayor razén agua-cemento usada en
la dosificacion de los hormigones normales respecto a
la empleada en los hormigones livianos.

kg
© (90— HR) -Ecm para D_> 2000<—3
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Los parametros estadisticos relevantes de la
Ecuacion 4 son: RZ2 = 0.971 y error estandar de la
estimacién de = 994 MPa (Visauta, 1999).

La Ecuacion 5, por su parte, corresponde a la
combinacion de la ecuacion 4 con la curva de evolucion
del moédulo de elasticidad del hormigén sometido a
curado normalizado. Esta Gltima ecuacién depende de
la densidad y resistencia a compresion del hormigén a
la edad de 28 dias.

Hormigones livianos estructurales

mayor resistencia del arido, menor es el efecto del proceso
de secado en la pérdida de mddulo de elasticidad del
hormigén. Ademas, se estima que la dosis de agua de los
morteros controlaria el efecto del secado sobre el médulo
de elasticidad de la fase resistente, pero al ser las dosis
de agua muy similares en esta investigacion, no permite
apreciar la influencia de la calidad del mortero en el
deterioro de la rigidez del hormigdn. Finalmente es posible
afirmar que la magnitud del médulo de elasticidad seguira
disminuyendo a mayor tiempo de secado, pero a una
tasa menor que al comienzo del proceso de secado. Es

[1 7[w1.(907HR)] siD, < 20004kfg3
m

31,955 o (tt importante notar que de las propiedades estudiadas, el

modulo de elasticidad es la que més deterioro sufre por

o

B 0,043 e Dl g feo 4 0Bt
ctt-te™ ® s ® s @ .
1.632 +t

11.849 o (t —t,

o

(5)

Los parametros estadisticos de la ecuacion de
evolucién en el tiempo indican un valor de ajuste R2 =
0.990 y un error de la estimaciéon de + 1475 MPa
(Tapia, 2004), con lo que la Ecuacion 5 logra el siguiente
ajuste a los resultados: RZ = 0.927 y un error de + 1320
MPa, el cual se puede apreciar en la Figura 13.
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Figura 13. Comparacién entre el médulo de elasticidad medido
y estimado para hormigones livianos y normales bajo distintas
condiciones de secado

Como se puede apreciar de los resultados
mostrados en la Figura 13, el ajuste de la ecuacion de
estimacion propuesta a los resultados de laboratorio es
bueno.

En definitiva, es posible afirmar que la reduccion
del modulo de elasticidad de hormigones livianos,
producto de la exposicion a un ambiente de secado, esta
condicionada esencialmente por la rigidez del arido que
se usa en la mezcla, pero no de su proporcion relativa
dentro de ésta. También los resultados indican que a

)
(1 {M].(ﬂamx—m)} D, > 2000.K8

efecto del secado, especialmente en los hormigones
livianos.

3.3 Efecto del secado sobre la resistencia a hendimiento
del hormigoén

La Figura 14 muestra la relacion entre la razén
agua-cemento y la razén de la resistencia a hendimiento
medida en condicion de secado y en condicién saturada,
para un mismo tiempo de secado. Esta figura permite
notar que los hormigones livianos méas secos son mas
afectados por la pérdida de humedad debido al proceso
de secado, lo que se deberia a una menor disponibilidad
de agua para la hidratacion del cemento una vez que el
hormigobn comienza su proceso de secado.
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Figura 14. Razén de resistencia a hendimiento f,59/f, ;) en
funcioén de la razén agua-cemento de hormigones livianos
expuestos a secado

La Figura 15 presenta el efecto del contenido
de &rido liviano en la mezcla en la pérdida de resistencia
a hendimiento. La figura muestra claramente que a mayor
proporcion de arido en la mezcla, mayor es la pérdida
de resistencia a hendimiento de los hormigones por efecto
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de secado. Esto posiblemente se deba a que el mayor
contenido de arido dentro de la mezcla de hormigon
interfiere en la integridad de la pasta, facilitando su
deterioro por efecto del secado.
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Figura 15. Relacién entre la fraccion en volumen absoluto de
arido grueso liviano y razén de resistencia a hendimiento fh(t)50/fh(t)
de hormigones livianos expuestos a secado

Al revisar la influencia de la calidad del &rido,
como se muestra en la Figura 16, se concluye que a
mayor resistencia del arido, menor es la pérdida de
resistencia a hendimiento del hormigén. Cabe recordar
en este punto que los pellets de ceniza contienen cemento
y por lo tanto podrian haber logrado una mejor interfase
con la pasta que la piedra pomez.
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Figura 16. Relacion entre la resistencia del arido liviano y la
razén de resistencia a hendimiento f;,50/f, ) de hormigones
livianos sometidos a secado

Respecto de la evolucién de la pérdida de
resistencia a hendimiento de los hormigones producto de
la exposicion al secado, la Figura 17 indica que durante
los primeros dias de exposicion a un ambiente seco, el

hormigdn fabricado con &rido de densidad normal sufre
una pérdida mayor y mas rapida de resistencia a
hendimiento que los hormigones livianos. Luego, en
ambos casos se empieza a estabilizar la pérdida a medida
que pasa el tiempo. La mayor pérdida de resistencia a
hendimiento en el hormigén normal que en los livianos
se deberia a que el primero carece de una reserva de
agua en los aridos que le permita aliviar el efecto de
secado de la pasta de cemento.
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Figura 17. Relacion entre el tiempo de secado y razén de
resistencia fi, 50/ de hormigones livianos y normales expuestos
a secado. Se adjuntan las curvas de tendencia para los hormigones

livianos y hormigones de densidad normal

Por Gltimo, la Figura 18 muestra la forma en la
que el efecto de secado se manifiesta en hormigones
livianos y de densidad normal, a 83 dia de secado, y
permite corroborar lo antes mencionado respecto del
mayor deterioro en los hormigones normales que en los
livianos y dentro de éstos, el mayor dafio que sufren
aquellos hormigones fabricados con un arido mas débil.
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Figura 18. Efecto de la humedad relativa del ambiente en la
resistencia a hendimiento a 83 dias de secado, en hormigones
livianos y normales
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En definitiva, respecto de la resistencia a
hendimiento se puede afirmar que la reserva de agua
contenida en los &ridos livianos es importante para aliviar
el efecto de secado. De hecho, se nota que los hormigones
gue tienen mayor demanda de agua de hidratacién por
ser mas ricos en cemento, al iniciar el secado se deterioran
mas rapidamente que aquellos con mayor razén W/C.

Otros factores que surgen como relevantes son
la calidad o tipo de arido liviano y su proporcion en
volumen, ya que aridos més resistentes y en menor dosis
producen hormigones que se deterioran menos por el
secado.

A partir de los resultados medidos se deriva la
ecuacion 6 que permite estimar la resistencia a
hendimiento de un hormigén bajo una condicién de
endurecimiento distinta de la estdndar a una edad
cualquiera, en funcion de la humedad relativa del ambiente
de curado, del tiempo de secado y de la resistencia a
hendimiento del hormigén curado en condicion estandar
a la misma edad.

, (-t
[ 00063 o (t=1,) (90 ~HR )| f},, para D <2000 2
e (t-t,)+76.771 m

hty — 6)
0.00224 o (t-1,) kg (
1—|——————2"1e(90—HR ) | £, D >2000—=
[ [ (t-t,)-14.510 j.( )] o P m’

No fue posible determinar una ecuacion
aceptable que permitiera estimar la resistencia a
hendimiento en funcion de la resistencia a compresion
o de hendimiento bajo condicion estandar a 28 dias de
edad, ya que los parametros estadisticos resultaron no
significativos. En definitiva, la ecuacion 6 es la Unica
estimacion posible de la resistencia a hendimiento y sus
parametros relevantes son: R2 = 0.864 y error estandar
de la estimacion de + 0.221 MPa (Visauta, 1999).

El error estandar de la estimacion es algo grande
debido a la alta variabilidad de los resultados de este
ensayo. AUn asi, la estimacion es razonablemente buena
como medida de una tendencia esperable, tal como se
puede apreciar en la Figura 19. Lamentablemente el
pequefio numero de muestras disponibles y la gran
variabilidad que éstas presentan hicieron imposible obtener
una regresion razonablemente ajustada respecto del valor
de resistencia a compresion (y también respecto de la
resistencia a traccién por hendimiento) a 28 dias de edad
y de su evolucién en camara de curado estandar, tal como
se hizo antes respecto de la resistencia a compresion y
el médulo de elasticidad.
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Figura 19. Comparacion entre la resistencia a hendimiento
medida y estimada para hormigones livianos y normales bajo
distintas condiciones de secado

Es necesario hacer notar que las condiciones
de borde de los ensayos realizados corresponden a
hormigones que fueron sometidos a un curado estandar
durante los 7 primeros dias de edad y luego se llevaron
a una condicion constante de humedad relativa de 50%
y +/-20° de temperatura.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos evidencian el
importante deterioro que sufren las propiedades resistentes
y elasticas del hormigén liviano por efecto de someterlo
a un ambiente con baja humedad relativa, menor a la de
saturacion. Por lo tanto, al momento de proyectar o
construir una obra con hormigon liviano se debiera
considerar la magnitud de la reduccion de estas
propiedades. Si bien el estudio realizado se ha centrado
en el efecto que el secado tiene sobre hormigones livianos
estructurales, sus resultados y conclusiones pueden hacerse
extensivos, con limitaciones, a hormigones de densidad
normal.

Al momento de revisar o intentar extrapolar los
resultados de esta investigacion, es necesario recordar
que el procedimiento de secado al que fueron expuestas
las probetas cumplié dos condiciones que son relevantes.
La primera de ellas es que el secado fue brusco, pasando
de la saturacion directamente a una cdmara de secado.
La segunda, es que el proceso de secado se realizé a una
humedad constante hasta la fecha de ensayo.
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Respecto del fenébmeno de secado propiamente
tal, la literatura especializada indica que éste causaria
tensiones dentro de la matriz de hormigén. Asimismo es
relevante destacar que el efecto de curado interno debido
al agua de absorcion almacenada en los aridos livianos
ha sido menor en esta investigacion que el reportado por
la literatura (Holms y Bremner, 2000), porque la matriz
de mortero fabricada no ha sido tan impermeable como
en el caso de hormigones livianos de alto desempefio ya
que no se han usado ni aditivos ni adiciones y sélo se
presenta significativo respecto de la resistencia a traccion.

La influencia del secado sobre las propiedades
resistentes y elasticas de hormigones livianos aparece
regulada por las siguientes variables:

- Raz6n agua-cemento. En general a mayor razon agua-
cemento, mas débil y permeable es la fase resistente
del hormigén liviano. A mayor permeabilidad de esta
fase, mayor es el efecto del secamiento sobre las
propiedades mecéanicas en compresion (en especial la
resistencia), porque el fendmeno de curado interno no
tendria tiempo de suplir la pérdida de agua para
hidratacion del cemento por rapida evaporacion. En el
caso de la resistencia traccion sucede lo contrario,
comportamiento que podria deberse a una reduccion
de las tensiones internas del hormigén producto del
secado, por la menor demanda de agua de la fase
resistente débil, atenuando el efecto de secado para
esta solicitacion.

- Proporcion de arido liviano. En general a mayor cantidad
de érido liviano en el hormigén, mayor es el efecto del
secado sobre las propiedades del hormigon liviano.
Este comportamiento se deberia a que la dosis de fase
resistente presente en el hormigén es dominante en la
respuesta mecanica del material.

- Resistencia del arido liviano. En general aridos mas
resistentes dan como resultado hormigones que son
menos afectados por la disminucién brusca y
permanente de la humedad relativa del ambiente.

- Tiempo de secado. En general a mayor tiempo de
exposicion a un ambiente de baja humedad relativa,
mayor es la pérdida de propiedades que sufre el
hormigdén. La reduccion de las propiedades aparenta
estabilizarse para periodos superiores a 83 dias de
secado.

El secado produce fisuracion interna de la matriz
de cemento, la cual no resulta muy gravitante respecto
de la resistencia a compresion, donde la pérdida promedio
es de sélo un 15%. Respecto del médulo de elasticidad,

esta fisuracion produciria mayor deformabilidad del
material, es decir menor rigidez, llegandose a pérdidas
promedio de hasta un 40% a los 90 dias de edad.
Finalmente, en el caso de hendimiento la fisuracion
interna facilita la rotura del hormigén, llegandose a
pérdidas promedio de un 20% a los 83 dias de secado
de las probetas.

Para futuros desarrollos queda pendiente un
estudio mas extensivo sobre el proceso de secado en
hormigones de densidad normal, que abarque distintas
dosificaciones. Otros aspectos que restan por analizar
son el efecto del tiempo de curado humedo y de las
condiciones de secado. En la investigacion se aplico un
proceso de secado y considerd un tiempo de curado
hdmedo de 7 dias que no necesariamente representa las
condiciones mas reales en la practica. Es necesario
también evaluar si un secado gradual o variaciones de
la humedad relativa del ambiente atenuarian o no el
efecto final de secado en las propiedades del hormigon.
Esta investigaciones permitiran predecir mas acertadamente
el comportamiento de una obra de hormigén liviano
expuesta a condiciones de servicio.
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