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1. Introduccion

En este trabajo se analiza un
pavimento de firme de hormi-
gén de cemento Portland con una
resistencia a flexotraccion a 28 dias
de 4,5 MPa, con un espesor de losa de
25 cm y juntas cada 5 m, seccion 134
de la Instruccion 6.1 [16]. Se disefian
dos hormigones iguales, pero con
cementos diferentes. El primer hormi-
goén contiene un cemento tipo |, segun
AASHTO M-85 [17], con una resistencia
a compresion a 28 dias de 42,5 N/mm?,
El segundo hormigén contiene un
cemento tipo V, segin AASHTO M-85
y con la misma resistencia a compre-
sion. Ambos cementos se diferencian
principalmente en el calor de hidrata-
cién y contenido de alimina inferior
en el tipo V, denominado también
sulforresistente. Ambos disefios se
exponen a dos escenarios meteorolé-
gicos opuestos. En el primer escena-
rio se simula una puesta en obra en
invierno y en el segundo una puesta
en obra en verano. El andlisis se lleva a
cabo mediante el software HIPERPAV
Il validado por el U.S. Department of
Transportation de la FHWA, a través
del cual se introducen los pardmetros
de disefio del pavimento, dosifica-
cién del hormigdn, puesta en obra y
ante todo la meteorologia a la que se
enfrentara el pavimento durante las
siguientes 72 h, en el andlisis a edad
temprana. Evaluando, entre otros pa-
rdmetros, la ganancia de la resistencia
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Figura1. Deformaciones horizontales y verticales en el periodo critico

a traccion del hormigén (fe(t)) y el au-
mento de las tensiones criticas (o(t)):
si éste supera a la primera se puede
provocar la fisuraciéon del pavimen-
to en zonas no controladas, segun la
expresion (1). Teniendo establecidas
las tensiones criticas y cuando se pro-
ducen, se puede adaptar el tipo de
disefio del hormigén o puesta en obra
para que estas tensiones no superen la
resistencia del hormigén y por tanto
paliar las fisuras.

Las tensiones criticas se componen
de: tracciones-compresiones por pan-
deo, debidas al efecto térmico (positi-
VO 0 negativo), retraccion y relajacién
por fluencia indicada en la expresion
(2) y establecida en la Figura 1.

olt)>f, (¥ (1)
0=f(ioaxialiopan 1000 T (2)
El periodo critico abarca la zona de
transicion, tras la fase plastica hasta la
ganancia de rigidez del hormigén o
zona de comienzo de mayor adquisi-
cién de propiedades mecanicas, como
se aprecia en la Figura 2 (izquierda)
(Mehta y Monteiro) [1]. En la misma
figura (derecha), el comienzo de la ga-
nancia de resistencia se establece en
la rampa de subida de la temperatura
de la losa, debida a la formacion, prin-
cipalmente, de C-S-H (silicato calcico
hidratado) y CH (hidréxido calcico).
Por ello, si al aumento de las tem-
peraturas del hormigén de caracter
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Figura2. Evolucién de los cambios de fase en el hormigén y periodo critico
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Figura 3. Diferencia de porosidad total y tamafio de poro en hormigones curados a distintas temperaturas

interno, por la formacion de sus com-

ponentes, se suman condiciones ex-

ternas adversas, se llegard a patolo-

gias no deseables en el hormigoén. A

continuacién se exponen causas que

afectarian al hormigodn fabricado.

1 Temperatura ambiente y radia-
cion solar: Los cambios térmicos
entre la superficie de apoyo del
hormigén y la superficie expuesta
al sol deben minimizarse con el fin
de evitar posibles fisuraciones tér-
micas. La Figura 3 (izda.) (Soroka)
[11,12] muestra como hormigones
de la misma resistencia, curados a
temperaturas mas altas tienen me-
nos porosidad total; sin embargo,
el tamafo del poro es mayor. Esto
es de especial importancia para la
permeabilidad del hormigén. Enla
misma figura (dcha.) (Kumar) [13],
se aprecia la reduccion de la poro-
sidad con el aumento de la resis-
tencia a compresién.

2 Velocidad del viento: La velocidad
del viento afecta a las propiedades
del hormigén en estado fresco,
bajo el mecanismo principal de la
evaporacion del agua. Este efecto
también tiene consecuencias sobre
las propiedades del hormigén en
estado endurecido, ya que la hidra-
tacion no es completa, lo que dis-
minuye las propiedades mecdanicas
y la impermeabilidad. La Figura 4
[9] muestra esta evaporaciéon en
funcion de la temperatura, veloci-
dad del viento y humedad relativa.
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Figura 4. Evaporacién superficial del hormi-

gon (ACI 305)

3 Temperatura y tipo de los cons-
tituyentes: Una mayor tempera-
tura del cemento o de los aridos
favorece las reacciones, lo que
conlleva una mayor hidratacion y
por consiguiente un asentamien-
to mas rapido: lo que puede favo-
recer la aparicion de fisuras. En la

Figura 5 se aprecia cémo influyen
los distintos componentes en el
incremento de la temperatura del
hormigén: prevalecen los aridos,
dado que representan el 75% de la
masa; las propiedades térmicas de
éstos también afectan al conjunto.
La relacion A/C también afecta,
aumentando la temperatura con
relaciones bajas. Los contenidos
altos de superplastificante tam-
bién favorecen dicha retraccion.
El ajuste de la dosificacion de los
productos de curado, en funcién
de las condiciones ambientales,
es importante para evitar las fisu-
ras por retraccién. Lo mismo ocu-
rre con el contenido de cemento:
cementos mas finos y con valores
altos de C,A 'y C,AF favorecen la
retraccion. Cementos con mayor
resistencia tienden a sufrir mayor
retraccion autégena y es en la
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Figura 5. Incremento de la temperatura del hormigén en funcién de sus componentes
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Figura 6. Representacién esquematica de la hidratacion del cemento

primeras 24 h donde representan
un mayor papel (Nawa et al.) [4].
En la Figura 6 se puede observar
la representacién de la hidrata-
cién del cemento en el tiempo y
velocidad de la evolucion del calor
[11,12]. Se aprecia como, desde el
inicio del fraguado hasta unas ho-
ras después de su final, con la for-
macién de C-S-H (silicato célcico
hidratado), la velocidad de evolu-
cién de fraguado es superior; y por
tanto cuando pueden aparecer
las mayores tensiones que provo-
quen las fisuras mencionadas.

En las primeras horas (2-3 h) se
produce una retraccion en la fase
plastica del hormigdn que puede
dar lugar a pequenas fisuras de
forma aleatoria, que por estar en
fase plastica pueden ser corregi-
das. Es un fendmeno motivado
por la tensiéon capilar del agua en
el interior de los poros. Si por las
razones que fueren, la pérdida de
agua en superficie excede de la
cantidad aportada por exudacion,
seinvierten las fuerzas capilares en
los poros y se produce un vacio en
su masa. Si la disminucion de volu-
men se obstaculiza por armadura
o encofrado en las zonas donde se
ha tenido lugar la evaporacién de
agua, la probabilidad de fisuracién
aumenta (Metha y Montero 2008
[1]). La retraccion plastica es ma-
yor en la pasta de cemento que en
el hormigén, por lo que hormigo-
nes fabricados con mayor conte-

nido de cemento y pasta tendran
mayor retraccién pléstica.

También existen las retracciones
por secado y autégena. Pueden
tener como principio la fisuracién
por retraccion plastica. La retrac-
cién por secado, de mayor im-
portancia que la autégena, esté
relacionada con la migracién del
agua en los poros capilares ha-
cia zonas externas: si el gradien-
te es fuerte se provoca una des-
compensacién de humedad que
conlleva a una posible fisuracion
(Mindess et al.) [2]. Por ello existe
reversibilidad en la retraccién por
secado cuando, en cierto intervalo
de tiempo, la microestructura vuel-
ve a estar en contacto con el agua
(Figura 7). La retracciéon autégena
tiene como origen las reacciones
quimicas entre el cemento y el
agua. El volumen de los produc-
tos resultantes de la hidratacion es

menor que el volumen original del
cemento deshidratado y del agua,
provocando la deformacién de la
pasta hidratada del cemento, y
consecuentemente, del hormigén
(Bibm et al) [3]. Ambas se produ-
cen de forma aleatoria, como las
plasticas, y en sitios no determi-
nados. Su longitud y profundidad
también es variable. Esta contrac-
cién puede llegar a ser de hasta el
1%. La retraccién autdégena tiende
aincrementarse con temperaturas
elevadas.

4 Tipo de base: Enlos pavimentos de

hormigdn afectarén el tipo de base
y sus condiciones, el grado de hu-
medad y la temperatura, asi como
las restricciones, el grado de adhe-
rencia, el rozamiento y la curvatura,
como se indicé en la Figura 1. Las
bases humedas permiten que el
hormigén fresco colocado no pier-
da agua de hidratacion debido a la
absorcion por la base. El grado de
rugosidad de la base segun el tipo
de material (suelo tratado, fresado,
mezcla asfaltica, granallado etc)
afectara al rozamiento y a la curva-
tura, aumentando con el médulo
elastico de la base.

Método, tipo y tiempo curado: El
método y tipo de curado afecta a
la transferencia de calor entre el
hormigdn y el exterior, y vicever-
sa. Una duracion inadecuada del
tiempo de curado con el método
elegido afectard también al com-
portamiento del hormigén.

Secado

Deformecion negativa x 10

Tiempo (dias)

Figura 7. Retraccion de secado compuesta por retraccion reversible e irreversible (Mindess

y Young, 1981)
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6 Corte de juntas transversales y
separacién entre ellas: El corte
de las juntas previene y acota la
fisuracién aleatoria, a mayor sepa-
racién entre juntas, mayor superfi-
cie expuesta y por lo tanto mayor
posibilidad de fisuracién.

El software implementa, para el
estudio a corto plazo, los modelos si-
guientes:

«  Modelo de hidratacién del cemento.
- Modelo de afeccion de la tempera-
turay humedad en el pavimento.

« Modelo de retraccion por secado.

- Modelo de fluencia.

« Modelo de restriccién axial no lineal.

2. Descripcién del pavimento,
tipo de base y hormigon

Para un correcto seguimiento y
simulacion es necesario implementar
adecuadamente el disefio del hormi-
gon, tipo de base, condiciones de la
base, de puesta en obra y datos me-
teorolégicos esperados en las 72 h si-
guientes, si se pretende efectuar una
simulacién a corto plazo.

El pavimento estd compuesto
por losas de hormigén de 3,5 m de
ancho con juntas transversales cada
5 m y un espesor de losa de HP=25 cm
y HM=15 cm. Corresponde a la sec-
cion 134 de la Instruccién 6.1. Para
la visualizacién del comportamiento
durante el curado del hormigén y la
interacciéon con la base de suelo es-
tabilizado S-EST3 se establece que la
capa de hormigén magro y de hormi-
gén de pavimento sea Unica, con un
mddulo elastico equivalente y con un
espesor de 40 cm. El hormigén magro
tiene una resistencia a compresion a
28 dias de Rc = 15 MPa. El hormigén de
pavimento tiene una resistencia a flexo-
traccion de MR = 4,5 MPa a 28 dias: a
través de la expresion 21 de la ACI 330R
podemos obtener el valor de la resis-
tencia a compresion F_a 28 dias, obte-
niéndose un valor de 32,9 MPa. Segun
la expresidon 22 de la ACl se pueden
obtener los médulos elésticos de am-
bos hormigones. Los médulos elasti-
cos obtenidos son, para el hormigén

magro, E=19 200 MPa y para el hormi-
goén de pavimento, E=25 300 MPa. Se
establece un médulo equivalente para
una carga por rueda de 32 kN y presion
de neumatico de 0,9 MPa un valor de
22 800 MPa [18]. Segun el art.512 del
PG3 la explanada tipo E3 debera tener
un valor del médulo de compresibili-
dad minimo de E , >300 MPa, segun la
expresion 23 y para un coeficiente de
Poisson de v = 0,35, el mdédulo elas-
tico serd E > 276 MPa. La explanada
apoyarad en un subyacente de suelo
tolerable con un médulo de compre-
sibilidad minimo (segun el art.330 del
PG3) de E, > 60 MPa, a través de la
expresién 23y para unv = 0,35 se ob-
tiene un valor de E =55 MPa.

MR=2.3F 3 (Ib/in)  (3)
E=3.32-fck®*+6.3 (GPa) (4)
E=m-(1-v’)-E /3 (MPa)  (5)

Como se ha indicado, el pavimento
de hormigdn se simula con dos tipos de
cementos de la misma resistencia. Los
cementos empleados son tipo | y V con
una resistencia a compresion a 28 dias
de 42,5 N/mm? segin AASHTO M-85,
cuya diferencia estriba, principalmen-
te, en el contenido de C,A. El cemento
tipo | tiene un calor de hidratacién de
486 J/g a 7 dias, y el cemento tipo V un
valor de 436 J/g.

La dosificacion base del hormigén
es semejante para ambos tipos, sin
embargo, se analizard cémo adaptar
mejor la dosificaciéon a los cambios
climaticos con el fin de reducir las ten-
siones criticas. Los aridos empleados
son de naturaleza silicea y con tama-
Ao maximo de 25 mm. Se emplea adi-
tivo superfluidificante con el fin de re-
ducir el contenido de agua. Con cierta
funcion retardante, que permitira el
mantenimiento de la consistencia en
el transporte del hormigén mediante
camién convencional, aditivo clasifi-
cado como Tipo G segun ASTM C 494
[14], capaz de reducir al menos un
12% en peso el contenido de agua.
En la tabla siguiente se establecen
los valores de los componentes del
hormigén disefiado, sin correccién de

humedades ni absorciones. El disefio
se ha realizado segun la ACI 211 [15].

Tabla 1. Diseiio del hormigén

Materiales Valores
Consistencia (mm) 25-50
Contenido de aire (%) 5
Superfluidificante (%) 0.25
Agua (Kg/m?3) 146
Relacién A/C 0,42
Cemento (kg/m?) 348
Arido grueso (kg/m?) 1120
Arido fino (kg/m?) 776
Densidad (kg/m?) 2390
A/C 0,42

3. Descripcién de las condiciones
climaticas y de construccion.

Como se ha indicado se simulan dos
escenarios climaticos, el primero en in-
vierno y el segundo en verano. Se han
elegido la ciudad de Madrid y la estacion
meteoroldgica de Barajas para recabar
los datos necesarios. El afio de construc-
cion es el 2015, los dias de hormigonado
en tiempo frio y caluroso son el 19 de
enero y el 6 de julio; se opta por ambas
fechas para efectuar el hormigonado,
por lo que se deben tener los datos me-
teoroldgicos de las 72 horas posteriores
al mismo. El hormigonado en tiempo
frio se establece a las 11:00 AM y en
tiempo caluroso a las 8:00 AM.

En las figuras siguientes se ha re-
presentado en graficas los valores de
la temperatura, humedad y velocidad
del viento para los climas frio y calido.

En el clima frio se alcanzan tempera-
turas bajo ceroy una maxima de 6 °C, con
velocidad del viento de hasta 40 km/h
y una humedad media del 79.8%. En
el clima célido se alcanzan tempera-
turas maximas de 40 °C, con un shock
térmico de 20° C. La velocidad méxi-
ma del viento es de 40 km/h y la hu-
medad minima del 8% Estos valores
permiten calcular el grado de evapo-
racién en las primeras horas, segun se
indicé en la Figura 4, y modificar asi
las actuaciones sobre el curado o bien
retrasar el hormigonado.
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Tem. (°C) Viento (km/h) Humedad (%)
Méxima 6 40 45
Minima -3 0 100
Media 1.8 9,8 79,8
Dif. 9 40 55
Clima Frio
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Figura 8. Valores de temperatura, velocidad del viento y humedad en las primeras 72h en clima frio y calido
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Figura 9. Valores de evaporacién durante la fase plastica en clima frio y calido para los tipos de cemento | y V
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En las figuras siguientes se estable-
cen los valores de evaporacion en fun-
cién de los datos meteoroldgicos para
los dos climas y para los dos tipos de
cemento, durante la fase plastica del
hormigén (linea negra). La duracion
de esta fase es diferente para cada
clima y tipo de cemento, siendo mas

prolongada para el clima frio que para
el clima célido y para el hormigdén con
cemento tipo V que para el tipo I.

Se puede apreciar que la fase
plastica del hormigon en clima frio,
para el cemento tipo |, tiene una du-
racion de 17,9 h y para el cemento
tipo V de 21,3 h. En clima célido la

2000

-
ol
(=]

=
(=]

Tiempo (h)

0.0
Clima Frio (h)

0. Duracion de la fase plastica

Duracian F.Plastica

BCem |

ECemVy

Clima Calido {h)

duracién es de 6,3 h'y de 7,3 h res-
pectivamente.

Se establece que la base de suelo
estabilizado esta humeda antes de re-
cibir el hormigén, tanto en el clima frio
como cdlido, evitando asi una absor-
cién no deseada por parte de la base
del agua de hidratacién del hormigon.
La proteccién tras el extendido se es-
tablece mediante un riego de curado
con producto filmégeno que se efec-
tua en tren de riego tras la extendedo-
ra. El primer aserrado de juntas se efec-
tla tras la fase plastica del hormigén,
determinadas anteriormente.

4. Andlisis de resultados
4.1 Diseno Inicial

Para el disefio inicial y procedi-
miento de construccion, establecidos
en puntos anteriores, se obtiene para
el clima frio y para el cemento tipo |
que las tensiones criticas superan la
resistencia a traccion alcanzada por el

Kes. traccion y tensiones (Kt'a)

1200
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500

600

400

200

=

Res. traccion v tensiones (KPa)
1600

24 0 3 2 4
Tiempo (h)
CEM V-Frio

54 60 66 72

1400

1200

1000

ann

600

400
200

24 30 % 42 48

Tiempo (h)
CEM I-Frio

54 60 66 72

Figura 11. Curvas tensiones criticas vs ganancia de resistencia a traccion
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Figura 12. Curvas tensiones criticas vs ganancia de resistencia a tracciéon

hormigdn a las 44 h. Con el cemento
tipo V las tensiones criticas superan la
resistencia a traccion alcanzada por el
hormigoén alas 44,65y 67 h (Figura 11).
Es decir, el riesgo por fisuracién es su-
perior empleando un cemento tipo V,
con menor calor de hidratacién, que
un cemento tipo | con mayor calor de
hidratacion. La menor ganancia de re-
sistencia del hormigén tipo V conlleva
que las tensiones criticas superen la
resistencia y con ello aumente el ries-
go de fisura. En la Figura 11 se puede
apreciar como las tensiones criticas,
establecidas por la linea roja del pe-
rimetro de tensiones, intersectan a la
curva de ganancia de resistencia del
hormigdn en las primeras 72 h. Tam-
bién se puede ver que la ganancia de
resistencias con el cemento tipo | es
superior a la del tipo V.

Para el clima calido y para el ce-
mento tipo | las tensiones criticas no
superan la resistencia alcanzada, no
existiendo riesgo de fisuracion. Con
el cemento tipo V las tensiones criti-

cas superan la resistencia a traccion
alcanzada por el hormigén a las 22,
46y 70 h (Figura12). En este caso, al
contrario de lo que se puede pensar
a priori, el riesgo por fisuracion es su-
perior empleando un cemento tipo V,
con menor calor de hidratacién, que
un cemento tipo |. La ganancia de
resistencia es superior, para ambos
hormigones, tanto en el clima célido
como en el clima frio. Sin embargo,
para el cemento tipo V la ganancia no
es suficiente como para superar las
tensiones criticas que se producen.

4.2 Optimizacién del disefio o
procedimiento.

Se ha comprobado, para los ejem-
plos establecidos, que el cemento
tipo | es mas recomendable para
ambos tipos de clima. La diferencia
de calor de hidratacion entre ambos
cementos podria indicar que es mas
adecuado el cemento tipo | para cli-
ma frio y el cemento tipo V para cli-

54 &0 2] 72

ma célido, pero como se ha podido
comprobar no es una decision que se
deba tomar sin un andlisis concreto y
particular.

En diversas normativas se estable-
ce que los cementos sean sulforresis-
tentes o indican un valor méximo de
contenido de alimina, de cara a una
mayor durabilidad ante el empleo de
materiales como sales o productos
quimicos en la fase de conservacion. El
cemento tipo | tiene un contenido de
alumina de C,A= 9%, no siendo resis-
tente al ataque de sulfatos. Por ello, si
existiese una restriccion para su em-
pleo, se deberia adaptar el disefic o la
puesta en obra del hormigdn con ce-
mento tipoV para que no se produjera
riesgo de fisuraciéon a edad temprana.

A continuacién se establecen si-
mulaciones, para ambos climas, aten-
diendo a la restriccién mencionada,
empleandose sélo cemento tipo V.
Determinando qué modificaciones
se pueden establecer para eliminar el
riesgo de fisuracion.
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Figura 14. Riesgo de fisuracion seguin hora de comienzo del hormigonado

En el clima frio se estableci6 la
hora de comienzo del hormigonado a
las 11 AM. En este caso se obtuvieron
riesgos de fisuracion a las 44-65-67 h,
obteniéndose las mayores tensiones
en la parte superior de la losa (som-
breado amarillo). El tiempo en el que
se produce el mayor calor de hidra-
tacion coincide con las horas del dia
donde se registra mas temperatura y
donde se produce mas evaporacion
(6°C-0.25 kg/m?/h). Pasandoen 14 ha
un descenso de temperatura de hasta
-1 °C, este gradiente térmico favorece
el riesgo de fisuracién [19], pues a esa
edad se produce la mayor velocidad
de evolucion del calor y formacion
de C-S-H, tal y como se mostré en la
Figura 6. A la vista de los valores de

evaporacion se opta por retrasar el
comienzo del hormigonado en 6 h,
estableciendo ademds una protec-
cién con manta de algodén durante
las 72 h siguientes. La Figura 13 mues-
tra que la curva tensiones criticas no su-
peran la resistencia del hormigdn, ob-
teniéndose un ratio méximo tensiones
criticas/resistencia hormigdn del 59%.

En la Figura 14 se establecen los
riesgos de fisura dependiendo de la
temperatura de comienzo del hor-
migonado, puede verse que la hora
modificada es la mas 6ptima para co-
menzar el hormigonado.

Para el clima célido se establece
la misma dosificacion pero cambian-
do el tipo de curado. En la Figura 15
se puede ver que una proteccion del

pavimento durante las primeras 72 h
con manta de algodoén o pléstico més
manta establece el riesgo de fisura-
cién por debajo del 100%.

En la Figura 16 se establece una mo-
dificacién de la hora de comienzo del
hormigonado, que inicialmente era a
las 8 AM. Se puede ver que comenzar el
hormigonado entre las 4-8 PM disminu-
ye el riesgo de fisuracion por debajo del
100%. Debido al descenso de la tempe-
ratura, velocidad del viento y aumento
de la humedad.

Una disminucién de la relacién
A/Creduce la retraccién y por tanto
el riesgo de fisuracién [20]; una me-
jora de estos parametros reduciria
el riesgo de fisuras para los méto-
dos de curado mencionados en la
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Figura 16. Riesgo de fisuraciéon segin hora de comienzo del hormigonado

Figura 15. Reducir la temperatura
del hormigoén y de la base también
mejora la posibilidad de formacién
de fisuras. La combinaciéon de al-
gunos de los elementos indicados
también conllevaria a reducir el
riesgo. A modo de ejemplo se si-
mula en la Figura 17 un disefio con
10 kg/m* mas de cemento, con un
aumento de la relacion arido grue-
so/cemento del 2,7%, un descenso
de la relacién A/C a 0,40, un des-
censo de la temperatura del hor-
migon de 8 °C y de la base de 4 °C

(mediante enfriamiento de arido en
planta y riego de base en extendi-
do). Puede verse que las tensiones
criticas ya no superan la resistencia
a traccion del hormigon.

5. Conclusiones

A continuacion se establecen las
conclusiones mas importantes del es-
tudio realizado.

1 Se analiza mediante HIPERPAVE el
comportamiento del hormigén a

edad temprana de la seccién 134
de Instruccién 6.1 “Secciones de
Firme” en dos escenarios climati-
cos opuestos y con cementos de
diferente contenido en alumina y
calor de hidratacién.

Se evaltan las tensiones criticas y
resistencia del hormigdn durante las
primeras 72 h, con el fin de determi-
nar el riesgo de fisuracién del hormi-
goén. Para clima frio el cemento tipo
| tiene un mejor comportamiento,
con un ratio de riesgo de fisura del
109% a las 44 h, frente al 112% para
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Figura 17. Curvas tensiones criticas vs ganancia de resistencia a tracciéon

el cemento tipo V a la misma edad.
Para clima calido, al contrario de lo
que podria pensarse y para las condi-
ciones establecidas, el cemento tipo |
también tiene un mejor comporta-
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