EFECTO DE LAS CONDICIONES DE CURADO DEL HORMIGON EN SU COMPORTAMIENTO FRENTE
A LOS CICLOS HIELO-DESHIELO

Ghaida Al-Assadi, Maria Jests Casati?, Jaime Fernandez!, Jaime C. Galvez!

! Departamento de Ingenieria Civil: Construccion, E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
Universidad Politécnica de Madrid, C/ Profesor Aranguren s/n, 28040 Madrid, Espafia
E-mail: ghaida@caminos.upm.es; jfernandez@intemac.es; jcgalvez@caminos.upm.es

2 Departamento de Vehiculos Aeroespaciales, E.U.I.T. Aeronautica,
PI. Cardenal Cisneros s/n, 28040 Madrid, Espaiia.
E-mail: mariajesus.casati@upm.es

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es relacionar las condiciones de curado del hormigén y la adicion de un inclusor de aire, con
los dafios producidos por los ciclos hielo-deshielo en hormigones curados con baja humedad y alta temperatura. Para
ello se ha realizado una campafia experimental sobre probetas de hormigon curadas en condiciones extremas reales “in
situ” de humedad y temperatura con y sin aire ocluido sometida a ciclo de hielo deshielo. El trabajo presenta la
correlacion de la evaluacion del comportamiento mecanico del hormigén sometido a ciclos hielo-deshielo frente al
grado de hidratacion del hormigén y el volumen y tamafios de los poros. De los resultados obtenidos se concluye que
las probetas sin aireante muestran un deterioro de sus propiedades mecénicas tras el ensayo de hielo-deshielo. Sin
embargo, la inclusion de aire beneficia el comportamiento del hormigdn frente a los ciclos hielo-deshielo, de modo que
incluso mejoran sus propiedades mecanicas tras el ensayo. Este comportamiento anémalo se explica porque el proceso
de hidratacion del cemento continia durante los ensayos hielo-deshielo, cerrando la red porosa. Este aspecto se ha
podido confirmar con los ensayos de ATD y TG realizados.

ABSTRACT

The main objective of this is to analyze the simultaneous potential damage of concrete specimens exposed to different
curing conditions (high temperature and low relative humidity) and freeze-thaw cycles. This experimental campaign
was realized on concrete specimen cured in real extreme conditions of humidity and temperature of 30°C and 37 %
relative humidity, and with and without air-entraining admixtures subjected to freeze-thaw cycles. Concretes with
characteristics strength of 30 y 45MPa, with and without air- entraining admixtures (AEA), were subjected to two
different curing conditions: wet and air dried conditions. In addition to the freezing- thawing test, additional durability
tests were performed including: mercury intrusion porosimetry, the differential thermal analysis (ATD),
termogravimetric analysis (TG). From the obtained results, it can be concluded that the specimens without air-
entraining experienced deterioration in their mechanical properties as a result of the freeze-thaw test. The inclusion of
air benefited the behaviour of concrete against the freeze-thaw cycles, to the extent that some of the specimens
experienced an improvement in their mechanical properties after the freeze-thaw testing. The pore volume and size
seems to be higher in the specimens before exposure to the freeze-thaw cycles. These results are attributed to the fact
that the hydration process of the cement continued during the freeze-thaw cycles.

PALABRAS CLAVE: Hormigoén, ciclos hiclo-deshielo, hidratacion, porosidad, curado.

1. INTRODUCCION movimientos moderados pueden considerarse en el
disefo.

El hormigén y los compuestos del cemento son

materiales tolerantes y con una larga vida en servicio a
temperatura ambiental extrema. Las temperaturas
extremas en climas calientes y frios no constituyen una
amenaza, porque el hormigén seco tiene un coeficiente
de expansion térmica suficientemente bajo y los

Sin embargo, surgen problemas de durabilidad cuando
el hormigén himedo en climas frios esta expuesto a los
ciclos repetidos de temperatura que causan el hielo y el
deshiclo del agua de los poros. La expansion del
hormigén humedo puede ser alta y las tensiones
inducidas dentro del hormigdn pueden ser inaceptables.
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En estos casos las inadecuadas condiciones de curado
determinan cambios en la microestructura del materia,
principalmente en el grado de hidratacion que se
alcanza y este hecho lleva asociado cambios
importantes en la estructura porosa con un
debilitamiento importante de su funcion protectora
frente a la entrada de agentes agresivos. Un buen curado
permitiria conseguir una consistencia de fraguado tal
que nos permita obtener un grado de dureza capaz de
garantizar la maxima resistencia fisica y quimica en
obra.

Entre los estudios sobre el efecto del curado a
temperatura elevada en la resistencia al hielo-deshielo
del hormigén, Klieger 1958 [1] demostré6 que la
resistencia al hielo-deshielo del hormigén con aireante
curado a temperatura elevada no disminuy6. En otro
estudio Khurana & Torresan (1997) [2] obtuvieron que
la resistencia al hielo-deshielo del hormigén sin aireante
mejord cuando la temperatura de curado pasaba de 20 a
60°C. También Jacobsen (1997) [3] obtuvo valores de
la resistencia al descascarillamiento del hormigoén sin
aireante generalmente bajas cuando la temperatura de
curado aumentd de 20 a 60°C. Jonsson & Olek (2004)
[4] demostraron que la resistencia al hielo-deshielo de
probetas de hormigon curadas hasta los 69°C se
comportaron mejor que las curadas a 28°C.

El objetivo de este trabajo es relacionar las condiciones
de curado del hormigdn y la adicion de un inclusor de
aire, con los dafios producidos por los ciclos hielo-
deshielo en hormigones curados con baja humedad y
alta temperatura. El trabajo presenta la correlacion de la
evaluacion del comportamiento mecanico de hormigon
sometido a ciclos hielo-deshielo frente al grado de
hidratacion del hormigoén. Para realizar este estudio se
ha realizado una campafia experimental en la que se ha
estudiado la porosimetria por intrusiéon de mercurio, el
analisis térmico diferencial (ATD) y el analisis
termogravimétrico (TG) a tres edades diferentes 28, 90
y 365 dias, en hormigones con distintos curados y con y
sin adicion de aire.

2. DESCRIPCION DE LA  CAMPANA
EXPERIMENTAL

2.1 Preparacion de las probetas y curado

Se fabricaron cuatro tipos de hormigones, de dos
resistencias caracteristicas: 30 MPa y 45 MPa. De cada
hormigén se confeccionaron dos tipos, uno con la
adicion de un aireante (Sika Aer 5), en proporcion
0,05% en peso del cemento, y el otro sin aireante. La
relacion agua/cemento fue 0,5 para en hormigén H30 y
0,4 para el hormigon H45. Las proporciones de la
dosificacion se recogen en la siguiente referencia de los
autores [5].

Se realizaron dos variantes al tipo de curado en las
probetas de hormigdn curadas en condiciones extremas
reales “in situ” de humedad y temperatura a 30°C de
temperatura y a 37% de humedad relativa y con y sin

aire ocluido sometidas a ciclo de hielo deshielo. El
denominado “B = curado himedo” se hizo regando
diariamente las probetas, en el interior de la camara
climatica, durante la primera semana, segiin recomienda
la Instruccion Espafiola de Hormigéon Estructural
(EHE). El “M = curado seco” se hizo suprimiendo el
riego diario antes indicado. De este modo de obtuvieron
ocho grupos de probetas:

e Hormigén sin aireante curado humedo (H30-
00-B) y (H45-00-B), amasadas n°.1 y 5.

e Hormigoén con aireante curado humedo (H30-
0.05-B) y (H45-0.05-B), amasadas n°.2 y 6.

e Hormigén sin aireante curado seco (H30-00-
M) y (H45-00-M), amasadas n°.3 y 7.

e Hormigon con aireante curado seco (H30-0.05-
M) y (H45-0.05-M), amasadas n°.4 y 8.

2.2 Tipos de Ensayos

Propiedades mecanicas:

Se ensayaron seis probetas cilindricas de cada grupo
para determinar la resistencia a compresion, médulo de
deformacion estatico y la resistencia a traccion, segun
las normas UNE 83-304-84, UNE 83-316-96 y UNE
83-306-85, respectivamente.

Porosimetria por intrusiéon de mercurio (MIP):

En este trabajo se emple6 un equipo de la casa
Micromeritics, modelo Autopore IV 9500, que opera
hasta una presion de 33,000 psi (228 MPa) cubriendo
un rango de didmetro de poro desde 0,006 a 175 pm. La
metodologia empleada para los andlisis es similar a las
directrices de la norma ASTM D4404, que tiene como
objetivo el analisis de rocas y suelos.

La obtencion de la muestra siguié un proceso en el que
se extrae un fragmento de hormigén del interior de la
probeta, a 5 cm de los extremos para las muestras antes
de los ciclos. Para las muestras después de la aplicacion
de los ciclos hielo-deshielo se considerd la media de los
valores obtenidos en 4 puntos a distintas profundidades
de la probeta en sentido radial. Mediante tenazas de
corte se extrajeron los aridos gruesos mas visibles y se
separaron con aire a presion los restos de arido fino y
polvo superficial que se desprende de la matriz. El
resultado es una masa redondeada de “mortero” de
aproximadamente entre 2 y 4 g.

La técnica de porosimetria por intrusion de mercurio ha
sido desarrollada para determinar el volumen Yy
distribucion del tamafio del poro de sélidos en el rango
de los macroporos. Esta técnica se basa en la propiedad
del mercurio de ser liquido que no moja las superficies
debido a la alta tension superficial, el angulo de
contacto con la superficie s6lida es mayor de 90°, por lo
que requiere elevar la presion para forzarlo a entrar en
los poros. La ecuacion (1) que relaciona la presion
ejercida por el sistema con el radio del poro penetrado,
es segun [Washbunm, 1921], para poros cilindricos:
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donde:

vy  Tension superficial (N/nm);
®  Angulo de contacto;
d Diametro de poro (nm);
p  Presion necesaria para que el mercurio

penetre en un poro de diametro d
(N/nm?).

ATDI/TG:

La caracterizacion de los productos hidratados se llevo
a cabo mediante la realizacion de andlisis térmicos. El
tipo de muestra que se emplea es en polvo, con un
tamafio de particula inferior a 0,2 mm. Se analizaron
muestras en polvo procedente de secciones completas
de muestra. Se llevd a cabo la interrupcion del proceso
de curado de las probetas a 28, 90 y 365 dias, para todas
las amasadas. La finalidad de este proceso era evaluar el
estado de hidratacion de cada una de las muestras a las
distintas edades.

En el analisis térmico diferencial (ATD), la informacion
viene dada por los cambios térmicos producidos en la
muestra calentada paralelamente a una muestra inerte de
referencia. La sefal obtenida en un ATD muestra la
diferencia de temperatura que se establece entre la
muestra objeto de estudio y el material de referencia,
cuando ambos se someten al mismo programa de
calentamiento. Habitualmente se presentan los datos en
forma de curvas, % incremento de masa frente a la
temperatura o la derivada de ésta con la temperatura,
frente a la temperatura.

Ciclo hielo-deshielo:

Se ensayaron seis probetas cilindricas de cada grupo
para el ensayo de hielo/deshielo seglin la norma ASTM
C 666 [6], y una se dejé como referencia en camara a
20°C de temperatura y 45-50% de humedad relativa.
Los 300 ciclos hiclo-deshiclo de acuerdo con el
diagrama temperatura/tiempo de la Figura 1. Los
detallas de este método se recogen en la siguiente
referencia de los autores [5].
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Figura 1. Esquema del ciclo hielo-deshielo.
3. RESULTADOS
La tabla 1 muestra los resultados de los ensayos de

resistencia a compresion y porosidad de las probetas
antes y después de los ciclos hielo/deshielo.

Las probetas sin aireante muestran un deterioro de sus
propiedades mecanicas tras el ensayo de hielo/deshielo
en los hormigones H30, mientras no se observa esa
tendencia tan clara en el H45. Sin embargo, la inclusion
de aire beneficia el comportamiento del hormigon frente
a los ciclos hielo/deshielo, de modo que incluso
mejoran sus propiedades mecanicas tras el ensayo
debido al incremento de la edad (90 dias
aproximadamente) y a su mejor comportamiento frente
al ataque del efecto hielo/deshielo.

Tabla 1. Resultados de los ensayos

Tino d R POI‘(()jSeidad Diémetro
Holrpn?iggn compresion | - rio Critico
(Mpa) (%) (nm)
H30-00-B (Antes) 34.35 11,94 50,3635
H30-00-B (Después) 21.43 12,19 40,2834
H30-0,05-B (Antes) 30.86 15,98 62,5151
H30-0,05-B (Después) 36.96 14,33 40,2850
H30-00-M (Antes) 40.84 12,91 40,2908
H30-00-M (Después) 30.01 11,62 40,2821
H30-0,05-M (Antes) 27.91 16,24 40,2951
H30-0,05-M (Después) 31.28 14,97 40,2851
H45-00-B (Antes) 59.13 13,18 32,3730
H45-00-B (Después) 50.63 11,51 32,3710
H45-0,05-B (Antes) 35.11 19,23 40,2796
H45-0,05-B (Después) 39.38 19,00 40,2830
H45-00-M (Antes) 56.99 12,16 62,5305
H45-00-M (Después) 63.39 9.65 32,3770
H45-0,05-M (Antes) 36.34 18,31 62,5212
H45-0,05-M (Después) 40.64 15,30 40,2809

Con respecto a la porosidad, parecen detectarse en casi
todos los casos, valores mas bajos después de los ciclos
hielo-deshielo que antes de los ciclos, sin que se vea
una influencia notable de la incorporacion del aireante.
En casi todos los casos los curados humedos parecen
tener una porosidad mayor después de los ciclos que los
correspondientes secos, como se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Comparacion de la Porosimetria entre los
ocho tipos de hormigén.

Con respecto al diametro critico que es el tamafio de
poro interconectado que mas se repite de forma
continua, y se corresponde con la pendiente maxima de
la curva de porosidad acumulada, parece ser mayor con
el curado seco especialmente con el hormigon H45,
como se muestra en la Figura 3, tendiendo a igualarse
estos valores después de los ensayos hielo/deshielo.
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Figura 3. Comparacién del didmetro critico entre los
ocho tipos de hormigén.

Si el proceso de deterioro causado por la exposicion a
los ciclos hielo-deshielo fuera la unica razén de las
variaciones microestructurales, la distribucion de
tamafilo de poro observado después de los ciclos
cambiaria de modo que el pico que representa la
variedad dominante de los poros, en la curva de
distribucion diferencial, deberia desplazarse hacia los
didmetros mds grandes. Se observa en las Figuras 4 a 11
para el hormigén H45 y H30 que este pico no se mueve
en alguno de los casos y se desplaza hacia la izquierda
(poros mas pequeilos) en los hormigones H30 curado
himedo y H45 curado seco, mostrandose un aumento
significativo de pequefios poros después de los ciclos
hielo-deshielo. Esto puede deberse a que se detuvo el
proceso de hidratacién, y al suministrar agua a al
muestra durante los ciclos hielo-deshielo, se reanudo.
Esto significaria que el contenido inicial de agua del
hormigdn no era suficiente para evitar el efecto de auto-
desecacion, y el proceso de rehidratacion en algunas
muestras ha sido relevante.
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Figura 4. Logaritmo de la intrusion diferencial del
hormigén H30 sin aireante curado himedo antes y
después del ensayo de hielo-deshielo.
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Figura 5. Logaritmo de la intrusion diferencial del
hormigon H30 con aireante curado himedo antes y
después del ensayo de hielo-deshielo.
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Figura 6. Logaritmo de la intrusion diferencial del
hormigon H30 sin aireante curado seco antes y después
del ensayo de hielo-deshielo.
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Figura 7. Logaritmo de la intrusion diferencial del
hormigon H30 con aireante curado seco antes y
después del ensayo de hielo-deshielo.

Y también se observa a través la Tabla 1 que el
volumen total de poros antes de los ciclos es mayor en
todos los hormigones, mostrando valores mas altos los



que contienen aireante. También se observan valores

mas altos para el hormigon H45
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Figura 11. Logaritmo de la intrusion diferencial del
hormigon H45 con aireante curado seco antes y
después del ensayo de hielo-deshielo.

El grado de hidratacion influye en la resistencia a la
helada del hormigén, ya que un alto grado de
hidratacion reduce la porosidad capilar de la pasta de
cemento y por tanto la cantidad de agua susceptible de
congelacion. Ademas, aumenta la resistencia de la pasta
de cemento y por consiguiente, aumenta su resistencia
contra la presion hidraulica provocada por la
congelacion del agua.
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Figura 12. Grado de hidratacién
a) para los cuatro tipos de hormigén H30
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En la Figura 12 (a y b) se han representado el grado de
hidratacion del hormigon a las edades de 28, 90 y 365.
Se observa como todos los hormigones aumentan su
grado de hidratacion a los 365 dias. El grado de
hidratacion que alcanza el hormigoén H45 es mayor que
el del H30, ya que tiene algo mas de cemento 400
kg/m’, frente a 380 kg/m’ del H45.

También se observa, a 28 dias, en todos los hormigones
con curado seco, un grado de hidratacion mas bajo que
en los hormigones con curado himedo, como cabria de
esperar, siendo esta diferencia mas acusada en el
hormigén H45. A la vista de estos resultados se puede
concluir que los hormigones de curado himedo tienen
una velocidad de hidratacion mas rapida que los de
curado seco. Los hormigones de curado seco retrasan la
hidratacion, dejando mas grano accesible a la humedad
exterior, con lo que mejoran sus propiedades para
resistir los ciclos de hielo/deshielo, este dato concuerda
con el mayor porcentaje de poros determinado en los
hormigones con curado seco, sobre todo para el H30. A
90 dias se mantiene esa tendencia con diferencias
menos acusadas para todos los hormigones. A los 365
dias, tiempo en que las probetas han seguido en la
camara de curado, en las probetas curadas en las
condiciones mas extremas, todos los hormigones
alcanzan grados de hidratacion mas altos que en las que
recibieron los riegos la primera semana de curados.

3. CONCLUSIONES

1. Las probetas sin aircante muestran de forma
bastante generalizada un deterioro de sus
propiedades mecanicas tras el ensayo de ciclos
hielo-deshielo. Las probetas con adicion de aireante
se comportan mejor frente a los ciclos hielo-
deshielo que las que carecen de aireante.

2. Las propiedades de durabilidad del hormigén
sometido a los ciclos hielo-deshielo estan muy
relacionadas con su estructura porosa. El volumen,
el radio y la distribucion del tamafio de poros
deciden el punto de congelacion de la solucion del
poro y la cantidad de hielo formado en los poros.
Aparentemente el volumen y tamafio de poros es
mayor antes de los ciclos hielo-deshielo que
después. Este resultado se achaca a que durante el
ensayo de hielo-deshielo se completa la hidratacion
del cemento, insuficientemente desarrollada al
principio por el curado extremo aplicado.

3. El grado de hidratacion alcanzado en las probetas al
inicio del ensayo hielo/deshielo es entorno a un
10% mas bajo en las de curado himedo y un 24%
también mas bajo para las de curado seco,
concuerda con los resultados obtenidos en los
resultados del volumen y tamafio de poros mayor
antes de los ciclos hielo/deshielo que después. Al
finalizar los ciclos se completa la hidratacion del
cemento, insuficientemente  desarrollada  al
principio por la baja humedad y la alta temperatura
de curado.

4. En general, ambos curados permitieron que
continuara la hidratacion del hormigéon y el
fortalecimiento de la zona de transicion entre el
arido y la pasta de cemento durante los ciclos hielo-
deshielo. Con riegos se hidrata més el exterior de
las probetas, alcanzando una estructura porosa
externa mas cerrada. Por el contrario sin riegos la
estructura porosa externa es mds abierta
permitiendo mayor accesibilidad entre los poros
conectados, lo que beneficia el comportamiento al
hielo-deshielo.

5. El tipo de curado con o sin riegos diarios durante la
primera semana, para las condiciones ambientales
impuestas de humedad (37%) y temperatura (30°C)
y para un hormigdn con una relacion a/c de 0,5, no
parece tan relevante frente al deterioro por los
ciclos hielo-deshielo, que el resto de las variables
estudiadas. Parece detectarse incluso, y en algunos
casos, un mejor comportamiento del curado seco.
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