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Resumen

RESUMEN

El hormigén autocompactante (HAC) se puede definir como aquel hormigén que
es capaz de fluir en el interior del encofrado, rellenandolo de forma natural, pasando entre
las barras de armadura y consolidandose Unicamente bajo la accién de su propio peso.
Esto supone grandes ventajas frente al hormigén convencional. Estas inciden, entre otros,
en aspectos cualitativos (al disminuir en la dependencia de la formacion y experiencia de
los operarios para obtener compactaciones correctas, y al aumentar la posibilidad de
proyectos mas complejos en lo que respecta al disefio), aspectos econémicos (ya que, a
pesar de tener un coste de material mayor que el hormigdén convencional, disminuye los
costes de personal y equipos asociados a la compactacion, y reduce considerablemente
los plazos de ejecucion), aspectos medioambientales (al reducir los ruidos, especialmente
importante en plantas de prefabricacién y obras en entornos urbanos) y aspectos relativos
al ambiente de trabajo y la salud laboral (mejorando las condiciones ambientales y

eliminando los riesgos laborales imputables a la compactacion).

Para conseguirlo, es necesario que el HAC en estado fresco posea unos

requeridos niveles de las siguientes propiedades principales:

. Alta fluidez o capacidad de relleno (flowability o filling ability): habilidad
del HAC para fluir dentro del encofrado y rellenarlo bajo su propio peso, garantizando una
cobertura total de la armadura.

. Habilidad de paso (passing ability): facilidad del HAC para fluir a través
de obstaculos tales como el espacio libre entre las barras de armadura o zonas estrechas
del encofrado, sin bloquearse.

. Estabilidad frente a la segregacion (segregation resistance o stability):
el HAC debe conseguir las dos caracteristicas anteriores conservando su composicion

uniforme durante el proceso de transporte y colocacion.

Obviamente, todos estos parametros son ajenos a la caracterizacion
convencional de la trabajabilidad del hormigén fresco, basada fundamentalmente en la
medida del asiento del cono de Abrams. Por ello, para evaluar la autocompactabilidad, los
investigadores y otros usuarios del material han tenido que utilizar, y en los inicios de la
investigacion del HAC, desarrollar ensayos especificos o modificar ensayos
convencionales. Esta situacion ha dado como resultado un gran niumero de ensayos no
normalizados, que evidencié la necesidad de priorizar algunos de ellos, asi como de
unificar los procedimientos, que posteriormente se convirtieron en las normas UNE de HAC

que hoy conocemos.
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No obstante, el HAC continuaba siendo un campo poco explorado, y por ello y en
base a esta necesidad, la principal tarea realizada fue el andlisis y desarrollo de

Dosificaciones con Materiales disponibles en la Region de Murcia.

Ademas, se llevd a cabo una campafia experimental para estudiar estas
Dosificaciones, tanto en estado fresco como en estado endurecido, caracteristicas y

propiedades imprescindibles de definir en un HAC valido para su uso en obra.

Finalmente, se realizaron 6 vigas de hormigdn autocompactante, con la intencién
de compararlas con las también realizadas con hormigén tradicional. Para ello previamente
se definieron varias dosificaciones de hormigén, siguiendo el método propuesto por la
Universidad Politécnica de Catalufa (Gomes et al., 2001; 2002), y utilizando, como ya se

ha dicho antes materiales disponibles en la Regién de Murcia.



Resumen
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CAPITULO 1

Introduccion
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1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Practicamente todo el hormigdn utilizado habitualmente en la
construccion actual depende directamente de una compactacion forzada
eficiente, durante la colocacion, para conseguir compacidades
compatibles con la resistencia y durabilidad requeridas. EI método de
compactacion por excelencia es la vibracién con aguja, tras el vertido del
hormigdn en el interior del encofrado. Sin embargo este método, cuya
eficacia depende en gran medida de la habilidad del operario que lo
ejecuta, puede dar lugar a falta de uniformidad o buena compactacién,
en especial en estructuras densamente armadas, o0 en zonas estrechas
0 poco accesibles del encofrado. Para evitar estos problemas, y
promover la construccion mas durable y fiable de estructuras el Profesor
Okamura de la Universidad de Tokio (Japén) introdujo, en 1986, el
concepto de Hormigén Autocompactante (Okamura, 1997). Otros
investigadores han seguido esta iniciativa, llegando a desarrollar una
clase de hormigones capaces de ser colocados sin necesidad de

vibracion interna u otro modo de compactacion.

Esto supone grandes ventajas frente al hormigén convencional.

Estas inciden, entre otros, en:

« Aspectos cualitativos, al disminuir en gran medida la dependencia
de la formacion y experiencia de los operarios para obtener
compactaciones correctas, y al aumentar la posibilidad de
proyectos mas complejos y exigentes en lo que respecta al

disefio
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- Aspectos econdmicos, ya que, a pesar de tener un coste de
material mayor que el hormigén convencional, disminuye los
costes de personal y equipos asociados a la compactacioén, y
reduce considerablemente los plazos de ejecucion

(especialmente en estructuras monoliticas)

- Aspectos medioambientales, al reducir los ruidos, especialmente
importante en plantas de prefabricacion y obras en entornos

urbanos

- Aspectos relativos al ambiente de trabajo y la salud laboral,
mejorando las condiciones ambientales y eliminando los riesgos

laborales imputables a la compactacion.

Para obtener estas ventajas es necesario un comportamiento
adecuado del hormigén autocompactante (HAC) en estado fresco. Esta
autocompactabilidad exige una alta fluidez de sus mezclas, con
suficiente viscosidad y cohesién entre los componentes, a fin de
garantizar un flujo continuo y uniforme en toda la masa, sin exhibir
segregacion y sin que se produzca bloqueo del hormigdén entre las
barras de armadura o en las zonas estrechas del encofrado. Para
conseguirlo, es necesario que el HAC en estado fresco posea unos

requeridos niveles de las siguientes propiedades principales:

- Alta fluidez o capacidad de relleno (flowability o filling ability):
habilidad del HAC para fluir dentro del encofrado y rellenarlo bajo

su propio peso, garantizando una cobertura total de la armadura.

- Habilidad de paso (passing ability): facilidad del HAC para fluir a
través de obstaculos tales como el espacio libre entre las barras

de armadura o zonas estrechas del encofrado, sin bloquearse.
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- Estabilidad frente a la segregacion (segregation resistance o
stability): el HAC debe conseguir las dos caracteristicas
anteriores conservando su composicion uniforme durante el

proceso de transporte y colocacion.

Si bien en la actualidad no se puede hablar de una utilizacién
sistematica del hormigén autocompactante en la construccion, si existen
referencias de aplicaciones de los mismos en el ambito internacional,

siendo pioneras las que se han llevado a cabo en Japén.

Sin embargo, en general, su uso esta por ahora limitado a casos
especiales. En estos casos los investigadores y otros usuarios del
material tuvieron que desarrollar ensayos de caracterizacion especificos
no normalizados hasta hace poco tiempo, o modificar ensayos
convencionales. Esto es debido a que las tres propiedades principales
del HAC (capacidad de relleno, habilidad de paso y estabilidad frente a
la segregacién), que constituyen los requisitos fundamentales de
autocompactabilidad, son parametros ajenos a la caracterizacion del
hormigdn fresco convencional, y actualmente, no existen otros ensayos
de caracterizacion de la trabajabilidad en las normas europeas o de
otras nacionalidades que sean adecuados para dar una evaluacion
rapida de las principales propiedades de este tipo de hormigones en
estado fresco, y que permitan determinar si un hormigén es o no
autocompactante (Bortos, 2000). No obstante, y como se vera en los
sucesivos capitulos, este problema inicial con el que se enfrentaron los

primeros investigadores del HAC, esta mas que superado.
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1.2 OBJETIVOS

El objetivo fundamental de este trabajo fue la definicion de unas
dosificaciones con distintos materiales de la Region de Murcia, que
permitan la posibilidad de fabricar de forma sencilla y eficaz hormigén
autocompactante en una central de hormigén preparado. Dado que no
existia al inicio de este proyecto una normativa especifica, la revision del
estado actual de conocimiento sobre caracterizacion del HAC
desarrollado por los diferentes grupos de trabajo que se han ido formado
en torno a este nuevo material fue esencial para el progreso de este

trabajo.

En cuanto a la fase experimental, el principal objetivo fue la
validacion de las dosificaciones de hormigén autocompactante, y
compararlas con sus analogas de hormigon tradicional, asi como un

estudio de su variabilidad en términos de reproducibilidad y repetibilidad.

Otro objetivo importante de este trabajo fue una realizacién de
campanas de probetas y finalmente, la realizacion de vigas de hormigén
autocompactante, con la intencion de compararlas con las también
realizadas con hormigén tradicional. Para ello previamente se definieron
varias dosificaciones de hormigon, siguiendo el método propuesto por la
Universidad Politécnica de Cataluna (Gomes et al.,, 2001; 2002), y
utilizando, como ya se ha dicho antes materiales disponibles en la

Region de Murcia.

Mas especificamente, la satisfaccion de los objetivos
fundamentales identificados arriba se realizdé consiguiendo los siguientes

objetivos parciales:
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1.-Elaboracién de una investigacion bibliografica del estado de
conocimiento en torno al hormigén autocompactante, y mas
especificamente de los métodos de caracterizacién del mismo en

estado fresco.

2.-Estudio de los distintos métodos de dosificacion existentes, en
particular del método propuesto por Paulo C. C. Gomes et al. (2001;
2002).

3.-Disefio de varias dosificaciones de hormigdén autocompactante,

siguiendo el método mencionado en el punto anterior.

4.-Propuesta de unos ensayos fundamentales de caracterizacion, a

partir de la documentacion bibliografica.

5.-Evaluacion de la efectividad de estos métodos aplicandolos a los

hormigones disefiados.

6.-Comparaciéon del comportamiento en estado endurecido del

hormigén autocompactante con el hormigon tradicional.
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1.3 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Este estudio se organizo de la siguiente manera:

El CAPITULO 1 esta reservado a la descripcion de los objetivos y

la estructura que constituyen el presente trabajo.

En el CAPITULO 2 se recoge el Estado del Arte del Hormigdn
Autocompactante, incluyendo sus principales caracteristicas, métodos
de dosificacion propuestos por diferentes autores, ensayos mas
utilizados para su caracterizacion y algunas de las aplicaciones practicas
de mayor relevancia, asi como una serie de aplicaciones practicas
realizadas por una empresa hormigonera en varias obras en la Regién
de Murcia, y el por qué de la motivacion que llevé a las Direcciones

Facultativas de las distintas obras a utilizar este tipo de hormigén.

En el CAPITULO 3 se realiza una recopilacion bibliografica mas
especifica de los distintos métodos de caracterizacion del hormigén
autocompactante en estado fresco, con las diferentes variantes segun

autores.

En el CAPITULO 4 se presenta la metodologia aplicada en la fase
experimental, que consta de 5 fases:

* Fase 1: Estudio de la Dosificacion, Influencia de los
Aditivos Quimicos y Propiedades en Estado Fresco.

* Fase 2: Estudio de la Presion en los Encofrados.

e Fase 3: Investigacion del Comportamiento en Estado
Endurecido.

* Fase 4: Establecimiento de Procesos de Produccion,
Transporte y Puesta en Obra.

¢ Conclusiones Finales.
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En el ANEJO 1 se habla de la influencia y funcionamiento de los

aditivos cohesionantes.

En el ANEJO 2 se recoge la campana de ensayos realizados con

Hormigon Autocompactante durante los estudios de 2006.

El ANEJO 3 queda reservado para las referencias bibliograficas.
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CAPITULO 2

Estado del Arte del

Hormigon Autocompactante
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2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta un estado general de conocimiento
sobre el hormigdn autocompactante previo al inicio del proyecto, asi
como los avances hechos hasta la fecha. Para comenzar se expone la
motivacion que llevod a investigar con este nuevo material, incluyendo las
ventajas que presenta frente al hormigdn convencional. A continuacion
se hace una revision de las definiciones y se detallan las principales
propiedades que caracterizan al HAC. Seguidamente se tratan distintos
aspectos relativos a su composicion y se presentan algunas mezclas
tipicas donde se reflejan los componentes y proporciones usualmente
utilizados para esta clase de hormigones. Se mencionan también los
ensayos de caracterizacion mas aceptados, que se tratan con mas
detalle en el Capitulo 3. Finalmente se recogen las directrices de los
métodos de dosificacion propuestos por los principales grupos de
trabajo, y se exponen a modo de ejemplo algunas aplicaciones en los

distintos campos en los que se utilizé el hormigén autocompactante.
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2.2 MOTIVACION

En el hormigdén convencional una compactacion insuficiente tiene
como consecuencia una reduccidon drastica de las prestaciones
estructurales, independientemente de la calidad de la produccion y de la
propia composicion del material. Como resultado, con frecuencia pueden
verse en la superficie del hormigén zonas de compactacion incompleta,
exigiendo posteriormente trabajos de reparaciéon, que pueden resultar
costosos o de dificil ejecucion. Todavia mas criticas son las zonas de
compactacion deficiente que pueden formarse en el interior de la masa

de hormigdn, y que escapan a la observacion visual.

Las consecuencias de la utilizacion de vibradores de hormigén
son ademas perjudiciales para sus operarios (ver Figura 2.1). Uno de los
inconvenientes es la propia vibracion transmitida al operario,
responsable de perturbaciones en la circulacién sanguinea de las
manos, dando lugar a una dolencia denominada “dedos blancos” (“white
finger syndrom”). Por otro lado, los ruidos generados por los equipos de
compactacion, ya sean vibradores de aguja, vibradores acoplados al
encofrado o mesas vibradoras, resultan incémodos y perjudiciales para
los trabajadores y las personas que ocupan los espacios circundantes.
Esto hace que la eliminacién de la necesidad de vibrado beneficie el
ambiente de trabajo y la salud laboral, lo que supondria un valor afiadido
en términos de la eficacia en la construccion (Skarendahl y Petersson,
2000).



16 Capitulo 2: Estado del Arte del HAC

Figura 2.1 — Aspecto general de un hormigonado con hormigén convencional

A principios de los afios 80, en Japdn, surgié una preocupacion
seria por la falta de uniformidad y buena compactacién del hormigon,
que se identific6 como principal factor responsable de la deficiencia de
durabilidad observada en estructuras existentes. A la par, en la industria
de la construccion japonesa se verificd una reduccion gradual de la
mano de obra especializada, llevando igualmente a una reduccion de la

calidad.

Como respuesta a este conjunto de preocupaciones (ver
Figura 2.2) el Profesor Okamura de la Universidad de Tokio (Japon)
introdujo en 1986 el concepto del Hormigéon Autocompactante (HAC),
promoviendo estudios sobre la trabajabilidad del hormigdn que dieron
lugar al primer prototipo en 1988 (Okamura y Ouchi,1999). Al mismo
tiempo, fueron también tenidas en cuenta las cuestiones ligadas a la

salud, seguridad y medio ambiente, discutidas anteriormente.
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ESPECIALIZACION DE HORMIGON
LOS TRABAJADORES AUTOCOMPACTANTE
(En descenso) (Futuro)

ESTRUCTURAS
DURABLES DE
HORMIGON

Figura 2.2 — Motivacion original para el hormigén autocompactante (Okamura, 1997)

Ademas de las principales causas que motivaron las primeras
investigaciones, el uso de HAC en el sector de la prefabricacion puede
conducir a ventajas adicionales, como el aumento de la vida util de los
moldes, la posibilidad de emplear moldes mas ligeros, y la reduccién del
tiempo y esfuerzo necesarios empleados para el acabado manual de los
elementos debido a la mejora de la calidad de las superficies (Walraven,
2001).

En términos econdmicos, a pesar de tener un coste por tonelada
0 metro cubico mayor que el hormigén convencional, el uso del HAC
puede ser rentable cuando se considera el coste total de la construccion
o fabricacion del elemento (Schlagbaum, 2002; Pacios, 2003). La mejora

econdmica constituye una condicién esencial para la aceptacion de este
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nuevo material, tal como ocurre con cualquier innovacion.

Reconociendo las ventajas del HAC, el interés del sector de la
construccion hacia este material ha ido creciendo de forma significativa
en la ultima década. Este hecho condujo a la formacidon de grupos de
trabajo como son, entre otros, los de la Sociedad de Ingenieros Civiles
de Japon, el Instituto de Arquitectos de Japdn, la Asociacidn Técnica
Internacional RILEM, la Asociacion Francesa AFGC y la Federacion
Europea de Fabricantes de Productos Especiales para Estructuras
EFNARC para la redaccion de documentacion de referencia,
recomendaciones y normativas (Tomosawa et al., 1999; AFGC, 2000;
Skarendahl y Petersson, 2000; EFNARC, 2002).
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2.3 DEFINICION DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

El hormigén autocompactante se puede definir como aquel
hormigdn que es capaz de fluir en el interior del encofrado, rellenandolo
de forma natural, pasando entre las barras de armadura vy
consolidandose Unicamente bajo la accion de su propio peso (Okamura,
1997). Ademas, la composicion del hormigdbn debe ser homogénea
después de la colocacién, es decir, el hormigdn debe tener una buena

resistencia a segregacion (Bartos y Grauers, 1999).

Tales prestaciones se consiguen con la fluidez, viscosidad vy
cohesion apropiadas en las mezclas de estos hormigones. La alta fluidez
proporciona la habilidad o facilidad de fluir en el encofrado y de
rellenarlo, y la viscosidad y cohesion moderadas evitan la segregacion
de sus componentes garantizando una deformabilidad uniforme en el
proceso de colocacion. En este sentido, la facilidad o habilidad para el
relleno y el paso entre las armaduras son parametros esenciales en la

definicion de las prestaciones de estos hormigones.

Una definicion mas exigente del HAC es la dada por Okamura et
al. (2000), quienes bautizaron el material como hormigén
autocompactante de altas prestaciones, que debia satisfacer los tres
requisitos que se exponen a continuacién. Primero, el hormigén debe
fluir libremente por cada rincén del encofrado sin el uso de vibracion.
Segundo, los efectos derivados de la generacién de calor,
endurecimiento o retraccidon por secado deben ser minimos. Tercero, la
permeabilidad del hormigdn frente la penetracion del oxigeno, cloruros y
agua debe ser minima, lo cual obliga al uso de contenidos bajos de

materiales cementicios y relaciones agua/cemento bajas (Billberg, 1999).
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Aunque el hormigén autocompactante tiene caracteristicas
reoldgicas significativamente diferentes a las de los hormigones
convencionales, ambos no difieren mucho en términos de su
comportamiento en otros aspectos del estado fresco o en el estado
endurecido. Sin embargo, se observo (Billberg, 1999; Skarendahl y
Petersson, 2000) que, en un HAC, la microestructura y las interfases
arido-pasta son mas densas que en un hormigdn convencional con la
misma relacion agua/cemento, que la permeabilidad a cloruros y gases
es menor, y que la adherencia entre el hormigdén y barras de armadura

es mejor.

Por otro lado, debido al contenido mayor de pasta, es esperable
un aumento en la sensibilidad a un curado no adecuado, que puede
conducir a la fisuracién por retraccion plastica en elementos como losas
y pavimentos. Asimismo, cabe esperar un moédulo de deformacion mas
bajo que un hormigdn convencional de la misma resistencia, y una

mayor retraccion endégena en HAC de alta resistencia (AFGC, 2000).
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2.4 COMPOSICION Y MEZCLAS TiPICAS

2.4.1 Composicion

La mayoria de los componentes del hormigdn autocompactante
son los que se utilizan para la fabricacion de hormigones
convencionales. Asi, por ejemplo, el cemento y los aridos (a excepcién
del tamafio maximo, que generalmente no sobrepasa los 20 mm) no
tienen que cumplir requisitos especificos adicionales a los que se exigen
para hormigones convencionales de buena calidad. En este sentido,
siempre resulta ventajoso desde el punto de vista econémico utilizar

materiales locales, a efectos de minimizar costes de transporte.

El aditivo superplastificante es un componente imprescindible
para el HAC, y también se puede escoger de entre los que estén
disponibles en el mercado. Diferentes tipos de superplastificantes
basados en los naftalenos y melaminas modificados, y copolimeros de
nueva generacion fueron empleados en la fabricacién del HAC con éxito
(Skarendahl y Petersson, 2000; Hamada et al., 2000; Dominguez, 2003).
Sin embargo, los copolimeros en general, y los policarboxilatos en
particular resultaron ser los mas adecuados para el HAC, debido a su

mayor efectividad.

Finalmente quedarian los componentes mas atipicos del HAC en
relacion al hormigdn convencional. Son los finos minerales tipo filler y los
agentes modificadores de viscosidad (AMV), que se emplean para
conseguir un nivel adecuado de cohesion en la mezcla, evitando la

segregacion y la exudacion durante la colocacion del hormigén.
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La definicidon de los finos tipo filler varia entre diferentes paises
con el tamafo maximo de las particulas, siendo 80, 90 6 125 micras
(AFGC, 2000; Skarendahl y Petersson, 2000; EFNARC, 2002). Los filler
mas empleados son el polvo calizo, el polvo de cuarzo, el humo de silice
y las cenizas volantes. Ademas de ayudar a conseguir la cohesion
necesaria, los finos tipo filler reducen el contenido de cemento en la
pasta, evitando los problemas relacionados con el exceso de calor de

hidratacion y retraccion.

Los AMV son aditivos quimicos que mejoran sustancialmente la
cohesion del hormigén y, por tanto, limitan la pérdida de agua por
exudacion y minimizan la tendencia a la segregacion. Su empleo junto
con superplastificantes de dltima generacién permite obtener
hormigones estables a pesar de tener una gran fluidez. Sin embargo, su
empleo no siempre es imprescindible para obtener un hormigén
autocompactante, unicamente en el caso en que los finos por si solos no

sean capaces de aportar suficiente cohesion a la mezcla (AFGC, 2000).

Pero, si tenemos en cuenta que el uso de AMVs permite que el
hormigén sea menos sensible a pequefios cambios del contenido de
agua, del modulo de finura de la arena y de la dosis de
superplastificante, su empleo puede contribuir a homogeneizar la calidad
de estos hormigones y facilitar su produccién (Okamura et al., 2000;
Subramanian y Chattopadhyay, 2002). Ademas se minimiza el riesgo de
segregacion al aumentar accidentalmente el contenido de agua, la altura
de caida del hormigén o el nivel de vibraciéon durante el hormigonado
(Sedran, 1995; Khayat y Guizani, 1997; Hibino, 2000).
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2.4.2 Mezclas tipicas

Las mezclas de HAC se caracterizan por su alta fluidez, falta de
segregacion y bajo riesgo de bloqueo. Tales caracteristicas dependen de
los componentes de la mezcla, y la diversidad de materiales existentes
en el mercado dificulta la determinacion de un tipo o dosificacién Unica

de materiales para los HAC.

Sin embargo, pueden establecerse algunas caracteristicas
comunes de mezclas de HAC fruto del analisis de diferentes trabajos

citados en la literatura técnica:

- Un alto volumen de pasta de cemento, entre 33 y 40% (AFGC,

2000), con un alto contenido total de finos en el rango de 450-
3
600 kg/m . En el contenido de finos se incluye el cemento (entre
3
200 y 450 kg/m ) y los finos tipo filler. El contenido de agua ronda

los 150-180 kg/m3, llegando hasta los 200 kg/m3 en mezclas con
agentes modificadores de viscosidad. La relacién agua/cemento
normalmente se sitia en el rango de 0,4-1,0, en peso. Asi se
obtiene, para los casos en los que no se utilizan AMV, relaciones
agualfinos del orden, 0,25-0,4 en peso, que equivalen a un 0,9-

1,1 en volumen (Okamura, 1997).

- Un volumen de aridos gruesos significativamente mas bajo que
en el hormigdén convencional, entre el 30 y el 35 % del volumen
total de hormigon. La relacion arido grueso/arido total es también
mas baja, entre el 44 y 64 % en volumen (Domone y Chai, 1996;

Skarendahl y Petersson, 2000). Esto da lugar a unas
3
proporciones de arido grueso de entre 750 y 920 kg/m y entre

3
710 y 900 kg/m de arido fino.
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- Superplastificantes, principalmente de ultima generacion, como

policarboxilatos y otros copolimeros.

- Opcionalmente, agentes modificadores de la viscosidad, que

pueden llegar a sustituir a los finos tipo filler.

En la Tabla 2.1 se presentan algunas de las dosificaciones

tipicas que pueden encontrarse en la literatura técnica.

En general se puede observar que las cantidades de finos y
superplastificante son altas, comparadas con las utilizadas en
hormigones convencionales. Asimismo, la dosificacion del arido grueso
es menor que la habitual, siendo inferior en peso, o por lo menos del
mismo orden, que la de la arena. En este caso, todos los hormigones

llevan filler, complementado a veces por un AMV.
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Autores
Domone Sedran Kim et Bartosy | Ambroise
Su et al
y Chai et al al Grauers y Péra
(2001)
(kg/m®) (1996) (1996) (1998) (1999) (2001)
Componentes

o 218 350 370 280 380 300
olante 125 - 159 - - 148

oria 280 - - - - 63

0 - 134 - 240 20 -
Arena 686 852 782 865 900 928

Arido ma 0 - 363 - - - -

Arido ma 6 - - - - 800 -
Arido ma 0 785 571 820 750 - 718
perpla ante 8,2 71 10,0 4,2 4,0 8,2

g. d osidad - - - - 2‘0 -
o " y o 0,82 0,48 0,50 0,71 0,53 0,57
Relacion agua O 0,28 0,34 0,35 0,36 0,50 0,40
ompresio n.d. 50 47 47 48 41

n.d.: datos no disponibles

Tabla 2.1 — Mezclas tipicas de hormigén autocompactante



26 Capitulo 2: Estado del Arte del HAC

2.5 METODOS DE CARACTERIZACION

Tal como se ha expuesto anteriormente, las tres propiedades
caracteristicas del HAC en estado fresco son la habilidad para fluir
dentro del encofrado y rellenarlo bajo su propio peso; la habilidad de
pasar a través del espacio entre la armadura; y la estabilidad frente la
segregacion de sus componentes. Obviamente, todos estos parametros
son ajenos a la caracterizacion convencional de la trabajabilidad del
hormigdn fresco, basada fundamentalmente en la medida del asiento del
cono de Abrams. Por ello, para evaluar la autocompactabilidad, los
investigadores y otros usuarios del material tuvieron que desarrollar

ensayos especificos o modificar ensayos convencionales.

Las técnicas experimentales mas aceptadas, de las que se
analizaran la mayoria con detalle en el Capitulo 3, se muestran en la

Tabla 2.2, indicando la principal propiedad que evaluan.

PROPIEDAD ENSAYOS DE CARACTERIZACION

Extension de flujo

Fluidez o
habilidad de relleno Embudo-V
Orimet
CajaenlL
CajaenU

Habilidad de paso

Anillo de barras

Caja de relleno

Estabilidad o Ensayo GTM

resistencia a la segregacion

Tubo-U

Tabla 2.2 — Ensayos de caracterizacion del HAC mas aceptados
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Es importante destacar, como ya se comentara en el siguiente
capitulo, que no es posible garantizar el cumplimiento de las
propiedades caracteristicas de la autocompactabilidad con un Unico

ensayo.
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2.6 METODOS DE DOSIFICACION

Los métodos de dosificacion de mezclas para HAC difieren de
los métodos tradicionales empleados en el hormigén, estando
fundamentados en una base esencialmente empirica. En la bibliografia
son varios los procedimientos presentados para la obtencion de mezclas
de HAC. A continuacion se exponen las directrices principales

contempladas en los métodos de dosificacién mas utilizados.

El procedimiento general propuesto por Okamura (1997) y Ouchi
et al. (1997) considera que el hormigdn esta constituido por dos fases:
arido grueso y mortero. El volumen de arido grueso se fija en el 50% del
volumen sélido del esqueleto granular (constituido por el arido fino y el
arido grueso), mientras que el volumen correspondiente al arido fino se
fiia en el 40% del volumen del mortero (constituido por la pasta de
cemento y los aridos finos). La relacién agua/finos y la dosificacion del
superplastificante se obtienen mediante ensayos de fluidez sobre
morteros. A partir de estas proporciones se realizan pruebas de
caracterizacion sobre el hormigén para determinar la dosificacion final.
Esta metodologia fue modificada posteriormente por varios

investigadores (Skarendahl y Petersson, 2000).

El procedimiento propuesto por Peterson et al. (1996) y Billberg
(1999), conocido como método del CBI (Swedish Cement and Concrete
Research Institute) tiene como objetivo encontrar un cierto esqueleto
granular capaz de minimizar el volumen de pasta necesario para
producir suficiente distancia entre los aridos sin que se produzca
bloqueo. Para ello se basa en el concepto de maxima distancia entre
particulas, junto a un ensayo de evaluacién de bloqueo. El contenido de

finos (consideran como tal las particulas menores de 250 um), agua,
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superplastificante y otros aditivos se ajusta para obtener la resistencia
pretendida en el hormigdén endurecido, ademas de suficiente viscosidad
y una baja tensién superficial. Para esta determinacion se utiliza un

viscosimetro coaxial.

Sedran et al. (1996), en el Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (LCPC) de Paris, proponen un método que consiste en
utilizar un modelo computacional para determinar un esqueleto granular
con el minimo de vacios, considerando el efecto pared y la viscosidad de
la mezcla. La dosificacion de finos se fija inicialmente, en funcién de la
resistencia y los materiales disponibles. El contenido de
superplastificante para las posibles combinaciones de finos se define
mediante el ensayo del cono de Marsh. El ajuste final de agua y
superplastificante para obtener una viscosidad aceptable se realiza con

un redometro y el ensayo de extension de flujo.

Investigadores de la Universidad Politécnica de Cataluia
desarrollaron una metodologia de dosificacion para HAC de alta
resistencia basada en componentes localmente disponibles y ensayos
sencillos de realizar (Gomes et al., 2001, 2002; Gettu et al., 2002).
Comienza utilizando el ensayo del cono de Marsh para determinar la
dosis de saturacién del superplastificante en el sistema de pasta
constituido por cemento, agua y finos filler, y con una relacién
agua/cemento baja (p.e., 0,33-0,40). Posteriormente, mediante el ensayo
del mini-slump, se fija la relacién filler/cemento considerando una pasta
de fluidez alta y cohesion moderada. Separadamente, se obtiene la
relacion arena/grava correspondiente a la combinacién seca de estos
componentes que da lugar al minimo contenido de vacios. Con esta
relacion arena/grava se fabrican hormigones con distintos volumenes de

pasta (con la dosis de saturacion de superplastificante y relaciéon
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filer/cemento determinados inicialmente), tomando como mezcla
optimizada la que, con el minimo contenido de pasta, cumple los
requisitos de autocompactabilidad y resistencia determinados por varios

ensayos sobre el hormigon fresco.

Asimismo, con planteamientos similares existen otros métodos
no tratados aqui de forma explicita, los cuales se resumen en el informe
de RILEM (Skarendahl y Petersson, 2000).



Dosificacién, Comportamiento en estado fresco y Propiedades en estado endurecido del HAC en la Region de Murcia 31

2.7 APLICACIONES PRACTICAS

Tanto en el comienzo de la utilizacion del HAC como en la
actualidad, un campo en el que este hormigon de altas prestaciones esta
resultando especialmente ventajoso es el de la reparacion, bajo
condiciones de contorno determinadas por zonas densamente armadas
y dificultad de acceso a las mismas (McLeish, 1996; Lacombe et al.,
1997).

También se esta aplicando con éxito para la elaboracion de
soleras y pavimentos, asi como forjados y losas. En estos casos la

rapida y comoda aplicacion es la principal ventaja.

El sector del prefabricado también estd empleando HAC con
sorprendentes resultados. Se obtienen beneficios tanto a nivel de
resistencias iniciales y acabados, como en aspectos de produccion,

economia y mejora del ambiente de trabajo.

En la construccién en general el uso del HAC elimina los costes

de compactacion, y asegura que ésta sea adecuada.

Sin embargo, el coste total de construccion no siempre puede ser
reducido, salvo en aplicaciones a gran escala. Esto es debido a que los
sistemas convencionales de construccion estan generalmente disefiados
considerando que la vibracién del hormigén es imprescindible. Pero una
vez salvado este obstaculo la construccion puede ser racionalizada v, tal
como se esquematiza en la Figura 2.6, nuevos sistemas de construccién
pueden desarrollarse, incluyendo el encofrado, la armadura y el disefio

estructural (Okamura y Ouchi, 1999).
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HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

SIN VIBRACION RESISTENCIA A LA SEGREGACION

MENOS RESTRICCIONES DE MENOS RESTRICCIONES EN
DISENO LA APLICACION

NUEVOS TIPOS DE PROCESO CONSTRUCTIVO
ESTRUCTURAS RACIONAL

COMBINACIQN RACIONAL DE
HORMIGON Y ACERO

Figura 2.6 — Proceso constructivo racional, propuesto por Ozawa (Okamura y Ouchi, 1999)

Si bien, como ya se ha dicho anteriormente, no se puede hablar
en la actualidad de una utilizacion sistematica o exhaustiva del HAC, si
existen referencias de aplicaciones pioneras de Ilos mismos,
principalmente en Japén, donde se realizaron las primeras experiencias.
A continuacion se recogen algunas de las aplicaciones mas

significativas.



Dosificacién, Comportamiento en estado fresco y Propiedades en estado endurecido del HAC en la Region de Murcia 33

2.7.1 Japén

Una de las principales razones que motivan el empleo de HAC
es la reduccion del plazo de ejecucidon, con garantias de compactacion.
Un ejemplo relevante es la aplicacién en los bloques de anclaje del
puente colgante Akashi Kaikyo (ver Figura 2.3), de 1.991 metros de luz.
Se utilizaron 290.000 m® de HAC, con un rendimiento de 1.900 m*/dia, lo
que supuso una disminucion del plazo de ejecucion del 20 %,
reduciéndolo de 30 a 24 meses (Okamura, 1997; Bartos y Grauers,
1999; Ouchi, 1999).

Figura 2.3 — Anclaje del puente Akashi Kaikyo (Ozawa et al., 1999)

Otra aplicacion significativa fue en la construccién de un depdsito
de gas licuado de la empresa Osaka Gas, para lo que se utilizaron
12.000 m® de HAC de alta resistencia. En esta aplicacioén el periodo de
ejecucion fue reducido de 22 a 18 meses gracias al uso de HAC, con un
rendimiento de 200-250 m*/hora (Okamura, 1997; Nishizaki et al., 1999;
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QOuchi, 1999). Ademas, el uso del HAC comportd también la disminucion
del niumero de trabajadores de 150 a 50. El éxito alcanzado en esta obra
impulsé posteriormente la construccion de otros depdésitos, uno de ellos
subterraneo (Seto et al., 1997; Ouchi, 2001).

También, se utilizo6 HAC en la construccién de un viaducto de
hormigdn pretensado (Skarendahl y Petersson, 2000) y de un tunel,

ambos en Yokohama (Takeuchi et al., 1994).

En el campo de la edificacion, el empleo del HAC llevo al
desarrollo, también en Japodn, de la tecnologia CFT (Concrete Filled
Tubes) para la construccién de edificios de gran altura. Esta se
fundamenta en la utilizacion de tubos de acero rellenados con HAC y
unidos mediante diafragmas, eliminando la necesidad del encofrado y
armadura, y, consecuentemente, disminuyendo el plazo de ejecucion.
Esta tecnologia fue aplicada en los pilares de varios edificios, incluyendo
los de las 9 primeras plantas del edificio mas alto de Japon, el Landmark
Tower en Yokahama (Hayakawa et al., 1993; Billberg, 1999).

Otra aplicaciéon en la que también se han tenido en cuenta las
propiedades del HAC a la hora del disefio, es la construcciéon de
estructuras mixtas tipo ‘sandwich’, donde se rellenan con HAC bévedas
0 cajones con capas exteriores de acero (Okamura, 1997; Ouchi, 1999;
Tanaka et al., 2001). Este tipo de estructura, que no podria realizarse
con hormigén convencional, se utilizé con éxito en la construccién de un

tunel sumergido en Kobe, también en Japén (ver Figura 2.4).
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Figura 2.4 — Estructura tipo sandwich para un tinel sumergido en Kobe (Ozawa et al.,
1999)
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2.7.2 Suecia y Francia

Otros paises donde se ha utilizado HAC en varios tipos de

aplicaciones son Suecia y Francia (Billberg, 1999; Skarendahl, 2002).

En Suecia, se construyeron hasta el afo 1999, 3 puentes y
varios edificios con HAC. Ademas de emplear el HAC en elementos con
armadura convencional, se han construido varias estructuras con el HAC
reforzado con fibras. Estas aplicaciones incluyen losas y muros de
edificios, en las cuales las fibras sustituyen totalmente las barras de
armadura (Groth y Nemegeer, 1999). En Francia, entre 1997 y 2000, se
utilizaron por lo menos 50.000 m® del HAC en unos 40 proyectos de

edificacion y obra civil.

2.7.3 Espaina

La primera aplicacion del HAC en la construccion de una obra en
Espafa puede considerarse que fue en el arco mixto del puente de la
Ronda de la Hispanidad sobre el rio Ebro en Zaragoza (Puerta, 2002).
En este caso, debido a la dificultad prevista para el perfecto relleno de la
estructura, las empresas constructoras desarrollaron todo el proceso
pensando en el uso de HAC para rellenar el arco metalico, de 120
metros de luz, con seccidn triangular variable, y aplanado en las
esquinas. Los aproximadamente 300 m? del hormigoén fueron colocados

en unas 5 horas.

En otra obra, la del edificio del Ayuntamiento de Mollet del Vallés
(Barcelona), también se utilizaron unos 300 m® de HAC en unos muros
fuertemente armados (ver Figura 2.5). En este caso, inicialmente el

proyecto contemplaba el uso de hormigdn convencional, si bien se intuia
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un hormigonado dificultoso, y existia riesgo de que no se alcanzaran los

recubrimientos requeridos.

Figura 2.5 — Ayuntamiento de Mollet del Vallés (Massd, 2002)

El tiempo de puesta en obra estaba originalmente previsto en
unas 20 horas ininterrumpidas, para evitar juntas frias, lo que hubiera
ocasionado severas molestias al encontrarse en un entorno urbano. La
aplicaciéon de HAC redujo el tiempo de hormigonado hasta poco mas de
6horas (disminucion de casi el 70 %) Se consiguié ademas una
evolucion de resistencias muy superior a la demandada, permitiendo un

postesado con éxito, y con unos acabados satisfactorios (Mass6, 2002).

Otras aplicaciones espafolas incluyen la rehabilitaciéon de unas
viviendas en Madrid, la construccion de losas de hormigén armado en

Zaragoza y en la prefabricacién (Borralleras, 2003).
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2.7.3.1 Ejemplos practicos en la Regién de Murcia:

El uso del hormigon autocompactante en estas obras se ha
concentrado en rellenos de hormigéon de dificil acceso y/o dificil

ejecucion, siendo las siguiente:

¢ Refuerzo del viaducto Murcia-Cartagena en Ronda
Oeste.

e Relleno bajo una losa de cimentacién en Nueva
Condomina.

* Muro de Autocompactante negro en Benferri.

¢ Cruz de Abanilla.

En la primera obra se considerd el uso del autocompactante,
debido a la necesidad de hormigonar en el interior de los cajones de
hormigdn ya realizados, sin existir posibilidad alguna de compactacion.
Dichos cajones tenian una longitud variable de 18 a 30 metros, siendo
necesario en los primeros el alcance desde uno solo de los extremos
hasta el otro, mientras que en los segundos se permitia el hormigonado

desde ambos extremos.

2007/10/02 16:55

(a)Preparacion del punto de Hormigonado (b) Hormigonado del cajén de hormigén del viaducto

Figura 2.6 — Refuerzo del viaducto Murcia-Cartagena
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En la segunda obra, se decidié utilizar hormigén
autocompactante por una razoén similar a la anterior, se trataba de un
hormigonado de dificil acceso e inexistencia de posibilidad de
compactacion. Ademas era necesario garantizar que la cavidad bajo la
losa quedaba rellena por completo y correctamente compactada. Para
llevar a cabo esta operacién se realizaron perforaciones de 30 cm de
diametro a través de las cuales se procedia a hormigonar hasta observar
que el material rebosaba, momento en el que se daba por terminado el
relleno de la zona en cuestion. Se comprobaba la compacidad de la
cavidad al observar que el hormigdén ascendia por los agujeros cercanos

al de hormigonado.

En las imagenes (Figuras 2.7 a 2.10) que se presentan a continuacién se

puede observar la dificultad del esta obra.

Figura 2.7 — Hormigonado bajo la losa de cimentacién con HAC
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(a)Tuberia para el vertido de HAC desde punto exterior (b) Hormigonado mediante bombeo con gran longitud de tuberia.

Figura 2.8 — Hormigonado bajo la losa de cimentacién con HAC

(a) Paso del HAC bajo la losa (b) Ascension del HAC en un agujero cercano a la zona de hormigonado

Figura 2.9 — Hormigonado bajo la losa de cimentacién con HAC

(a) Comprobacion de llenado ultimo agujero (b) Avance del HAC

Figura 2.10 — Hormigonado bajo la losa de cimentaciéon con HAC
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En la ejecucion del muro de hormigébn negro de Benferri, se
decidio utilizar este tipo de hormigdn debido a la gran densidad existente
en la pieza, lo que imposibilitaba la vibracion. El vertido del material se

efectué mediante bombeo como se aprecia en las Figuras 2.11y 2.12.

(a) Vista general de la obra (b) Probetas ejecutadas en obra.

Figura 2.12 — Detalles de la Obra
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En la obra de la Cruz de Abanilla era necesario un acabado
perfecto, afiadiendo la dificultad del hormigonado y la alta densidad de la
armadura, razones por las que se utilizé el HAC. Esta pieza consta de un
gran numero de detalles para los que fue necesario la fabricacién de
moldes y armaduras especiales. En las fotos que se exponen a
continuacion (Figuras 2.13 a 2.15) se observa la ejecucién de la obra en

cuestion:

Figura 2.13 — Cruz Terminada
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(a) Molde para la Cruz (b) Armadura de la Cruz

Figura 2.14 — Complejidad de paso y nivel de detalle
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(a) Hormigonado con cazo (b) Detalle vertido del HAC

Figura 2.15 — Hormigonado de la pieza
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2.8 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha hecho una recopilacion de los principales
aspectos que atafien al hormigdén autocompactante, desde la motivaciéon
que dio lugar a su origen hasta la situacion actual. De la bibliografia, y de
los numerosos congresos internacionales celebrados, se desprende que
la tecnologia del HAC esta siendo adoptada rapidamente en muchos
paises, si bien para optimizar y generalizar su uso todavia faltaria
progresar con métodos de disefio racionales, que tuvieran en cuenta
todas las propiedades del HAC, dando lugar a nuevos sistemas de

produccion.

También se ha avanzado mucho hasta la fecha, en los criterios
de disefio y obtencion del HAC, tanto es asi que la ultima edicion de la
Instruccidon de Hormigén Estructural, EHE-08, recoge en su Anejo 17 una
serie de recomendaciones para la utilizacion del hormigén
autocompactante. Sin embargo, aunque se publicaron algunas
recomendaciones al respecto, previas al desarrollo de este trabajo,
existia una carencia de ensayos de control normalizados, por lo que era
necesario examinar criticamente los métodos existentes e identificar los
mas adecuados. Estos métodos deben ser capaces de una rapida y
fiable valoracion de las propiedades fundamentales del HAC en estado
fresco, tanto en laboratorio como en obra. Ademas, a menos que este
trabajo se lleve a cabo sin retraso, existe el peligro de que en cada caso
se adopten ensayos mas o menos diferentes, haciendo cualquier futura

armonizacion muy complicada (Bartos, 2000).

Varios son los puntos en los que hacia falta ahondar. Por un
lado, en la seleccion de los mejores métodos para evaluar la

autocompactabilidad en funcion de la aplicaciéon a la que se destine el
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HAC. Por otro lado, en los criterios y forma de aplicacién de estos
métodos, precisiones, niveles de variabilidad y demas condiciones
relacionadas con la aceptacién o rechazo del HAC. Tanto es asi, que un
equipo técnico, realizé un gran numero de ensayos, basandose en la
repetibilidad, cambio de operario, etc. con el fin de establecer los
ensayos que eran mas apropiados para la determinacién de un correcto
HAC. Dicho estudio fue el origen de las normas de ensayo de
caracterizacion de los HAC que hoy conocemos. En los préximos
capitulos se pretende realizar un aporte en el campo de las
dosificaciones y el estudio de las propiedades en estado fresco del HAC,
realizando una seleccién argumentada de ensayos, y avanzando en los
criterios de medicién y aplicacion de éstos, en particular en lo que se
refiere a la variabilidad de las determinaciones realizadas con cada uno

de ellos.
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CAPITULO 3

Métodos de caracterizacion

del Hormigén Autocompactante
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3.1 INTRODUCCION

En los siguientes apartados, se presentan las bases de los
principales ensayos que se propusieron y validados en la literatura
cientifico-técnica consultada al respecto. De cada uno de ellos se
recogen las diferentes variantes segun autores y, en el caso de que los
haya, los criterios sugeridos para la aceptacion-rechazo de hormigones
autocompactantes. Del gran numero de ensayos existentes se
evidenciaba la necesidad de priorizar algunos de ellos, asi como de
unificar los procedimientos de los mismos, para poder establecer
comparaciones y progresar asi mas rapidamente esta investigacion. En
base a esta necesidad se exponen, en el ultimo apartado, unas
consideraciones generales en cuanto a las caracteristicas basicas que
deberian de cumplir los ensayos de caracterizacion del hormigén
autocompactante para ser efectivos, y se propone una seleccion

argumentada de los mismos.
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3.2 ENSAYO DE EXTENSION DE FLUJO

3.2.1 Descripcion y objetivo

El ensayo de extension de flujo, o slump flow en inglés, es el
método mas simple y el mas utilizado, debido a la sencillez del equipo
que se precisa. Esta basado en el aparato y procedimiento del ensayo
del cono de Abrams, el cual es probablemente el ensayo mas universal
para la determinacion de la docilidad o trabajabilidad del hormigén

fresco.

Este ensayo difiere del convencional en que la muestra de
hormigdn se coloca sin ningun tipo de compactacion. Ademas, en este
caso la altura del asentamiento no constituye una medida representativa,
siendo el diametro final de extensién (Dy) la medida fundamental que se
obtiene como resultado (ver Figura 3.1). Adicionalmente, también suele
medirse el tiempo que tarda la muestra desde el inicio del levantamiento
del cono hasta alcanzar un diametro de 500 mm (Ts), y mas
ocasionalmente, el tiempo final de extension de flujo (T;), hasta que la

muestra deja de moverse.
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(a) Cono y base (b) Diametro final de extension

Figura 3.1 - Ensayo de extension de flujo

El objetivo de este ensayo es evaluar la habilidad o facilidad de
fluir del hormigéon. Se puede también valorar cualitativamente, en
términos visuales, la presencia de segregaciéon, que se manifestaria por
la presencia de una aureola de pasta o mortero alrededor del perimetro
de la extension del flujo y/o la presencia de aridos gruesos acumulados

irregularmente, sobre todo en el centro.

3.2.2 Variantes

En algunos trabajos, se utilizé un cono DIN en lugar del cono de
Abrams para determinar la extensién de flujo. Sin embargo, el cono DIN

no parecia adecuado para este ensayo debido a su menor volumen.

En otra variante, se ha realizado este ensayo con el cono de
Abrams invertido, es decir, con la apertura de menor diametro sobre la
base. Asi se evita la necesidad de tener una persona sujetando el cono,

lo cual se hace normalmente pisando las asas de la base para que la
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presion del hormigén no lo levante. Con el cono invertido, el propio peso

del hormigoén lo mantiene estable.

En cualquier caso, se deben determinar las correlaciones entre
los distintos parametros medidos antes de comparar los resultados

obtenidos con las diferentes variantes.

3.2.3 Interpretacion de los resultados y valores tipicos

El valor de la extension de flujo, Ds, es util para evaluar la
capacidad de deformacion del hormigén autocompactante. Algunos
autores la relacionaron con la tensiéon umbral de corte del hormigdn, bajo
la hipotesis de que éste se comporta como un fluido de Bingham
(Sedran y De Larrard, 1999).

Se recomiendan medidas de Dy de entre 60 y 80 cm,
presentando las mezclas en ese rango una buena habilidad o facilidad
para el relleno (Hayakawa et al., 1993; Taniguchi et al., 1994; Nagai et
al., 1999; AFGC, 2000; EFNARC, 2002; Brite EuRam, 2000;Gomes et al,
2002).

El Tso y el T; se emplean para caracterizar la viscosidad y
cohesion. En general, mayor tiempo significa mayor viscosidad y
cohesion del hormigén. Sin embargo, estos tiempos por si solos no
puede representar directamente la viscosidad, y puede tan solo valorarla
cuando el valor de extension de flujo de las mezclas que se evaltuan es

constante.

En cuanto a los valores de Tsg, la EFNARC (2002) y Brite EuRam

(2000) sugieren que un tiempo de 3-7 segundos es aceptable en
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aplicaciones de ingenieria civil, mientras que 2-5 segundos seria
correcto para las aplicaciones en edificacion. Sin embargo, en general se
aceptan tiempos entre 1 y 10 segundos para mezclas de las que se
espera una viscosidad moderada sin que se presente segregacion y con
un comportamiento favorable frente al bloqueo (Bartos y Grauers, 1999;
Tviksta, 2000; Gomes et al., 2002).

3.2.4 Observaciones

Se trata de un procedimiento simple y rapido de ensayo, aunque
resulta dificil de realizar por un solo operador, en especial si quiere
medirse el periodo Tso. Puede emplearse en la obra, aunque el tamafio
de la placa base de asiento es ligeramente pesado y dificil de manejar, y
es esencial un terreno nivelado. Es el ensayo utilizado con mas
frecuencia y ofrece una buena evaluacion de la capacidad de relleno. En
Japon fue adoptado como norma (JSCE-F503, 1990) y en Espafia afios
posteriores(UNE 83361:2007).

No presenta indicaciones de la capacidad del hormigdén para
pasar por entre la armadura sin bloqueos, para lo cual deberia ser
utilizado conjuntamente con otros ensayos que se presentaran mas

adelante.

Aunque se utiliza para evaluar la resistencia a la segregacion, la
observacion visual, sin embargo, no es adecuada para una estimacion

cuantitativa y fiable del fenédmeno (Rooney, 2002).

Para poder comparar resultados debe utilizarse el mismo tipo de
superficie base, porque el rozamiento del hormigén con dicha superficie

afecta tanto al diametro de extensién como a los valores de Ty y Tr.
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3.3CAJAENL

3.3.1 Descripcioén y objetivo

La caja en L, denominada en inglés como L-Box, es un aparato
bien conocido para la caracterizacion del HAC. Consta de un depésito
vertical que conecta con un canal horizontal a través de una abertura en
la que se colocan barras de armadura (ver Figura 3.2 segun Gomes et
al., 2002). Una de las primeras referencias de su utilizacion es la de los

trabajos de Petersson et al. (1996).

El ensayo consiste en llenar el depdsito y dejar fluir el hormigoén
hacia el canal a través de las armaduras. Se determinan el tiempo que
tarda el hormigén en llegar a una distancia de 200 mm (T) y de 400
mm (T40), ¥ las alturas H; y H, que se alcanzan en ambos extremos de la
parte horizontal, con la mezcla ya en reposo. La razén Hy/H, se define

como el coeficiente de bloqueo (CB).

La prueba permite determinar valores que cuantifican el bloqueo

y estimar la fluidez del hormigdn tras pasar por los obstaculos.

También permite evaluar cualitativamente la resistencia a la

segregacion mediante la observacion visual.
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(a) Configuracién(b) Dimensiones tipicas (mm)

Figura 3.2 - Caja en L (Gomes et al., 2002)

3.3.2 Variantes

Lamentablemente, no existia un acuerdo sobre los materiales y
dimensiones. La especificacion de EFNARC (2002), sugiere una
pequefia variacion de la longitud del canal, que seria de 800 mm en
lugar de 700 mm. Sin embargo la JSCE (1990) propuso unas
dimensiones bastante diferentes, con un aparato mas pequefno. Otros
investigadores utilizan una versiéon mayor de la Caja en L (p.e., Beaupré
et al., 1999), si bien la diferencia mas significativa es la colocacion de 5
rejillas, separadas por 110 mm a lo largo del canal, constituidas por 4
barras horizontales de 20 mm de diametro. Cuando se utiliza este
aparato, so6lo se miden las alturas a lo largo del canal sin ninguna

determinacién de tiempos.
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En cuanto a las caracteristicas del obstaculo, en general, se
acepta que el tipo de barras y los espacios o separacion entre ellas
varien dependiendo del tamafo maximo del arido y de las condiciones
reales de aplicacion del hormigén. La AFGC (2000) recomienda el uso
de barras de 14 mm de diametro, y un espacio de 39 mm entre las
barras, que se puede aumentar hasta 58 mm para aplicaciones con poca
armadura. Por otro lado, Billberg (1999) recomienda en el uso de 3
barras de 12 mm, lo cual se traduce en un espacio de 34 mm entre
barras. Esto practicamente coincide con la especificacion de EFNARC
(2002), que utilizaria igualmente barras de 12 mm, pero con un espacio
libre entre ellas de 35 mm. También se considera apropiado utilizar un
espacio minimo entre barras igual a tres veces el tamafio maximo del
arido (EFNARC, 2002; Gomes et al., 2002).

Actualmente en Espafa también existe una norma que regula
este ensayo (UNE 83363:2007) donde se establecen las siguientes

medidas:
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Figura 3.3 - Caja en L (UNE 83363:2007)
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3.3.3 Interpretacion de los resultados y valores tipicos

Los tiempos medidos en la caja en L (es decir, Ty ¥y Tao)
cuantifican la velocidad de flujo a través de la barrera. No obstante, cabe
resefiar que estos tiempos no son representativos de la fluidez del
hormigén cuando ocurren efectos de bloqueo, resultando que las
mezclas que atraviesan la armadura tienen mas pasta que el hormigon
retenido en la caja. Para un hormigon en el que no se presente bloqueo
se recomiendan tiempos en los siguientes rangos: T»<1,5 sy T4<2,5s
(Bartos y Grauers, 1999; Gomes et al., 2002).Por este motivo, la norma
establece que el tiempo a tener en cuenta sera el Tgy, 0 lo que es lo

mismo, el tiempo que tarda el hormigén en llegar al final del recorrido.

Por otro lado, el coeficiente de bloqueo (CB=H./H,), es un buen
indicador de la habilidad para pasar por aperturas estrechas, que incluye
la capacidad de deformacion y la resistencia al bloqueo. Deberia ser
superior a 0,80 para que se considere satisfactoria la resistencia al
bloqueo del hormigén (AFGC, 2000; Gomes et al., 2002). Sin embargo,
hormigones con coeficientes mas bajos, como 0,60, han dado resultados
aceptables en aplicaciones estructurales (Tviksta, 2000). De hecho la

norma espafiola establece que0,8 < CB < 1.

El ensayo permite también evaluar la resistencia al bloqueo y la
estabilidad de la muestra de hormigdn, por observacion visual. En los
casos en que se aglomeren o acumulen aridos anterior al paso de la
rejilla de armadura, se considera que se produce bloqueo. Por otro lado,
cuando se observan granos del arido grueso distribuidos por la superficie
del hormigén a lo largo de toda la extensién de la parte horizontal, el

hormigdn se considera estable, es decir, resistente a la segregacion.
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3.3.4 Observaciones

El uso de este ensayo es muy frecuente. Es muy adecuado para
el laboratorio y quiza también para la misma obra. Evalla conjuntamente
la capacidad de relleno y de paso del HAC, y cualquier falta grave de

estabilidad (segregacion) puede detectarse visualmente.

Los tiempos Ty Y T4, cOMo ya se ha comentado, no siempre son
representativos de la fluidez del hormigon. Ademas, la medida de dos
tiempos tan cortos obliga el uso de dos crondmetros, o un cronémetro
capaz de medir dos tiempo, y esta influida significativamente por los
criterios y reflejos del operario. Por este motivo, en algunas ocasiones,
se ha optado por medir solamente el tiempo que tarda el hormigdon en

tocar la pared final del canal.
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3.4CAJAENU

3.4.1 Descripciodn y objetivo

Este ensayo, denominado en inglés como U-Box, fue propuesto
por Hayakawa el al. (1993), primero con una base semicircular y
posteriormente modificado con una base recta. Se disefié para evaluar la

habilidad de paso y la facilidad para el relleno.

(a) Base circular(b) Base recta

Figura 3.4 — Caja en U (JSCE, 1998)

La caja en U consiste en un recipiente dividido en dos zonas
separadas mediante una compuerta. La configuracion segun la
recomendacion japonesa es la que se presenta en la Figura 3.4. La caja
con base recta es mas facil de fabricar y es mas exigente debido a la
presencia de dos esquinas (Skarendahl y Petersson, 2000). En ambos
casos, hay una puerta deslizante de separacién en el fondo, y en la zona

de paso se colocan varias barras de armadura.
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El procedimiento consiste en llenar uno de los compartimentos y
seguidamente abrir la compuerta, dejando al hormigén fluir, pasando al
otro compartimento a través del obstaculo constituido por las varillas de

acero, que simulan la armadura. Se mide la altura (H) que alcanza el

hormigdn en el compartimento que inicialmente estaba vacio, desde la

base de la vasija hasta la superficie libre del hormigon.

28U
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Figura 3.5 — Caja en U Medidas tipicas
3.4.2 Variantes

En los primeros trabajos, el procedimiento incluia la aplicacion de
una pequefa presion (2,4 kPa) sobre la superficie del hormigén

(Hayakawa et al., 1993).
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Algunos grupos de trabajo utilizan otras dimensiones, como la
EFNARC (2002), cuya caja en U tiene 590 mm de alto (frente a 680

mm), con una apertura de 140 mm (frente a 190 mm).

El numero de barras y el espacio entre ellas se puede
seleccionar de acuerdo con la situacion real de construccion a la que se
destinara el hormigdn ensayado y se proponen distintas variantes, tal y

como pasaba con la caja en L (Skarendahl y Petersson, 2000).

3.4.3 Interpretacion de los resultados y valores tipicos

El resultado principal que obtenemos en este ensayo es la altura
de relleno (H), que se utiliza para evaluar la habilidad del hormigén
ensayado para pasar por aperturas estrechas, rellenando el encofrado.
Concretamente, con una mayor altura de relleno tendremos una mayor
habilidad de paso (Okamura, 1997). En general se acepta que cuando
su valor es igual o superior al 30 cm, el hormigén tiene una buena

habilidad de relleno.

Sin embargo, el significado fisico de la altura de llenado (H)
queda influenciado por las proporciones de la mezcla del hormigén
ensayado, que daran lugar a comportamientos diferentes. Por ejemplo,
cuando la cantidad y el tamafio del arido son pequefios comparados con
el espacio entre las barras instaladas, H depende mucho de la
capacidad de deformacion o fluidez de la muestra de hormigén, y la
resistencia a la segregacion apenas influye. En este caso el tiempo de
flujo en la caja en U representa bien la viscosidad de la mezcla, que
controla la resistencia a la segregacion. Por otro lado, cuando el tamafio
y cantidad de arido grueso son relativamente grandes, la colisiéon y la

interacciéon entre particulas de arido grueso afectan en mayor grado la
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habilidad de pasar por aperturas estrechas. En este caso, un hormigén
con tendencia a la segregacién a menudo da una baja altura de llenado
de la caja en U incluso aunque el hormigén presente una gran fluidez.
Ademas, la velocidad de flujo tiende a ser lenta debido a la interaccion
de los aridos gruesos incluso si la viscosidad de la muestra no es muy

alta.

Asimismo, puede medirse el tiempo de flujo del hormigdn, hasta
que el hormigdn se detiene, para evaluar la viscosidad de la mezcla, si

bien suele resultar dificil por la subjetividad de la medida.

3.4.4 Observaciones

Se trata de un ensayo facil de realizar, aunque el equipamiento

puede resultar dificil de fabricar, en especial el de base circular.

Este método parece ser bastante eficiente para evaluar la
habilidad de paso del hormigén, si bien, como se ha visto en el punto
anterior, hay que ser cuidadoso con su interpretacién. Sin embargo no
evalla bien la deformabilidad sin restricciéon y resulta complicado
observar la segregacion, por lo que precisa de otros métodos

complementarios.
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3.5 EMBUDO-V

3.5.1 Descripcioén y objetivo

Este ensayo, denominado V-funnel en inglés, fue desarrollado
por Ozawa en la Universidad de Tokio. Estudios experimentales
pusieron de manifiesto que en el flujo de hormigdén por un embudo, ir
reduciendo la seccién transversal de la salida aumentaba el riesgo de
bloqueo por el contacto entre los aridos gruesos, siendo un indicativo de
la necesidad de mejorar la viscosidad. El ensayo tiene por tanto como
objetivo evaluar la habilidad de fluir del hormigdén en areas restringidas
en direccion vertical y bajo su propio peso, cualificando la tendencia a la
segregacion y al bloqueo, mediante observacion de la variacion de la

velocidad de flujo.

465
465

150

75

(a) Secciodn circular(b) Seccion rectangular

Figura 3.6 - Embudo-V (JSCE, 1998)
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El embudo-V, normalmente de acero, tiene forma de V con una
apertura en el fondo, donde se coloca una compuerta que ha de ser
estanca mientras esté cerrada y de rapida apertura, para interferir lo
menos posible en el momento de la descarga. La geometria de la
seccion transversal puede ser de forma circular o rectangular, siendo la
segunda la mas utilizada. Las dimensiones y geometrias tipicas se
exponen en la Figura 3.6 (JSCE, 1998).

El ensayo consiste en llenar el embudo con la muestra
representativa de HAC de forma continua y sin compactacién alguna.
Seguidamente, se abre la compuerta y en ese instante se comienza a
medir el tiempo que tarda el volumen total de hormigon en fluir a través
de la apertura. En algunos casos (JSCE, 1998; EFNARC, 2002) se
propuso medir también el tiempo de flujo dejando reposar la muestra en

el embudo durante 5 minutos para valorar la tendencia a la segregacion.

3.5.2 Variantes

Si bien las dimensiones representadas en la Figura 3.4 estan
bastante aceptadas (JSCE, 1998; EFNARC, 2002), en algunos trabajos
se utilizaron embudos con dimensiones ligeramente mayores, con el
ancho y altura de la parte trapezoidal igual a 51,5 cm y 45 cm,
respectivamente, en lugar de 49 cm y 42,5 cm (Skarendahl y Petersson,
2000; Gomes, 2002).

Las dimensiones de la seccién del canal de salida dependen del
tamafio maximo del arido, recomendandose una dimensién minima
superior a 3 veces el tamafno maximo del arido. Esto conduce, en el caso

de hormigones autocompactantes (cuyo tamano maximo de arido no
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supera en general los 20 mm) a dimensiones minimas del orden de 6,5 a

7,5 cm, siendo la seccion de 6,5 x 7,5 cm |la mas utilizada.

3.5.3 Interpretacion de los resultados y valores tipicos

El tiempo de flujo en segundos (T,) es la principal medida
obtenida de este ensayo. Es aconsejable medir el tiempo de flujo al
menos 2 veces en menos de 5 minutos, y obtener la media. Para el
embudo de seccion rectangular con b = 7,5 cm (ver Figura 6), (Ozawa et
al. 1994) han obtenido tiempos de 6 a 10 s para el HAC. Para b = 6,5
cm, los tiempos de flujo 6ptimos se mueven de 6 a 15 s (Sakata et al.,
1996; EFNARC, 2002; Gomes et al., 2002).

Se puede observar la naturaleza del flujo del hormigdén a través
del fondo para tener una idea del bloqueo producido. Respecto a la
estabilidad, un flujo continuo sin interrupcion se traduce en ausencia de

segregacion y/o bloqueo.

En cualquier caso, el significado fisico de los resultados esta
relacionado con varios aspectos del hormigén autocompactante fresco.
Cuando la cantidad y el tamafo de los aridos gruesos son
suficientemente pequefos en relacién a la apertura del embudo-V, la
colisién y la interaccién entre las particulas de grava no afectan las
caracteristicas del flujo. Bajo estas condiciones, el tiempo de flujo del
embudo permite evaluar indirectamente la viscosidad de la mezcla a
través de la fluidez. Si por el contrario la cantidad y tamafio de los aridos
gruesos son relativamente grandes para el tamafo de la apertura, la
interacciéon entre estos aridos es dominante. Bajo estas condiciones, el
embudo-V es util para evaluar la habilidad del HAC para pasar por

aperturas estrechas, y no simplemente la viscosidad de la muestra.
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3.5.4 Observaciones

El método se ha mostrado eficiente para evaluar la habilidad de
fluir del hormigén en areas restringidas en la direccion vertical. Sin
embargo, el ensayo no puede cualificar bien la tendencia a la
segregacion y bloqueo entre las armaduras. Asimismo, el resultado no
refleja la habilidad de fluir en direccién horizontal o contraria a la
gravedad. Por lo tanto, el tiempo de flujo obtenido en este ensayo no es
suficiente para cuantificar las propiedades necesarias que garanticen las
prestaciones del hormigdn como autocompactante, por lo que debera ser

complementado con otros ensayos.
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3.6 ANILLO DE BARRAS

3.6.1 Descripcion y objetivo

El anillo de barras, denominado también anillo japonés, o J-Ring
en inglés, es un aparato que se utiliza en combinacion con otros
ensayos, como son el de extension de flujo, Orimet (que se describe
mas adelante) o embudo-V, a efectos de evaluar conjuntamente las
habilidades de fluir y de pasar entre barras de armadura (EFNARC,
2002).

El aparato (Figuras 3.7 y 3.8) consiste en un anillo de 300 mm de
diametro, en el cual se disponen barras verticales de armadura de 100 o
120 mm de altura, con una apropiada separacidon entre ellas.
Normalmente, se considera adecuado el uso de un espacio entre las
barras igual o superior a tres veces el tamafo maximo del arido
(EFNARC, 2002). Asimismo, las medidas del anillo segun la norma
espanola (UNE 83362:2007) son las mismas que las establecidas por la

EFNARC, reflejadas en la siguiente imagen:

330 800

20

(CENTRADO)

BASE METALICA
(ESPESOR MiN. 2 MM)
ARMADURA

POSICIGN DEL ANILLO
(CENTRADDO) -

Figura 3.7 - Anillo de barras (UNE 83362:2007)
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El procedimiento consiste en realizar el ensayo con el que se
combine, pero dejando después fluir el hormigén horizontalmente sobre
una superficie plana de manera que tenga que atravesar las barras del

anillo para extenderse.

(a) Anillo de barras y cono de Abrams (b) Ensayo de extensién combinado con anillo

Figura 3.8 - Anillo de barras

Una vez cesa el flujo, se miden las alturas de hormigoén justo
dentro y fuera del anillo para evaluar el bloqueo. Ocasionalmente,
también puede medirse el diametro final de extensién, como la media de

dos diametros perpendiculares.

3.6.2 Variantes

La combinaciéon de barras y espacio entre ellas varian mucho
segun los autores. En general se recomienda una separacion de unas 3
veces el tamafio maximo de arido, si bien la especificacion alemana
(Brameshuber y Uebachs, 2002) reduce este valor a aproximadamente

2,5 veces.
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Un caso particular es el de Brite EuRam (2000), que recomienda
este ensayo uUnicamente para HAC reforzado con fibras, en cuyo caso
sugiere un espacio libre entre barras de 1 a 3 veces la longitud de dichas

fibras.

3.6.3 Interpretacion de los resultados y valores tipicos

A pesar de que estas combinaciones de ensayos miden el flujo y
la capacidad de paso, los resultados no son independientes. El flujo
medido se ve afectado por el grado en que el movimiento del hormigén
esta bloqueado por las barras de refuerzo. El alcance del bloqueo se ve
mucho menos afectado por las caracteristicas de flujo y podemos decir
que, de manera clara, cuanto mayor sea la diferencia de altura, menor

sera la capacidad de paso del hormigon.

La diferencia entre las alturas en las caras interior y exterior del
anillo no deberia superar los 10 mm para un hormigén con buena
habilidad de paso (EFNARC, 2002).

El bloqueo vy/o segregacion también puede detectarse
visualmente, con frecuencia de manera mas fiable que mediante el

calculo.

3.6.4 Observaciones

Estas combinaciones de ensayos se considera que tienen un
gran potencial, aunque no existe una perspectiva general sobre cémo
deberian interpretarse exactamente los resultados (EFNARC, 2002). Sin

embargo, como ya se ha dicho en el apartado anterior, a pesar de que
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se pretende medir simultaneamente la fluidez y la capacidad de paso,
los resultados no son independientes, pues muy a menudo el material
que atraviesa las armaduras tiene propiedades diferentes al original

(mas pasta, menor cantidad de arido grueso...).

Al igual que el ensayo de extension de flujo, estas
combinaciones presentan la desventaja de no estar limitadas, y por lo
tanto no reflejan el modo en que el hormigdbn se desplaza y

autocompacta en la practica.

La opcidon combinada con Orimet tiene la ventaja de ser un
ensayo dinamico y que también refleja la colocacién en la practica,

aunque tiene como inconveniente la exigencia de dos operarios.
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3.7 ENSAYO ORIMET

3.7.1 Descripcioén y objetivo

Este ensayo fue desarrollado por Bartos en 1978 para la
caracterizacion de hormigones de alta trabajabilidad y, recientemente ha
sido aplicado a hormigones autocompactantes. Se disefi6 para evaluar

la habilidad o facilidad del hormigén para fluir bajo su propio peso.

El aparato basico de este ensayo consiste en un tubo cilindrico
con diametro interno de 120 mm y altura de 600 mm, con un pequefio
embudo en el fondo que tiene una salida con diametro de 80 mm (Figura
3.9). El procedimiento es similar al del embudo-V. Una vez preparado el
aparato se llena el tubo con la muestra de hormigén, de forma continua y
sin compactacion. Inmediatamente después se abre la compuerta
dejando fluir a través del embudo del fondo y se mide el tiempo que

tarda en salir la muestra completa.

600mm

60mm

(a) Configuracion(b) Ensayo Orimet combinado con anillo

Figura 3.9 - Aparato del ensayo Orimet
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3.7.2 Variantes

Una version posterior del equipo incluye dos barras de acero de
10 mm dispuestas, en el embudo, perpendicularmente al flujo para

evaluar la habilidad de paso del hormigén a través de las armaduras.

3.7.3 Interpretacion de los resultados y valores tipicos

El tiempo de flujo se asocia a la habilidad de fluir o de rellenar,
en el sentido de que cuanto menor es el tiempo de flujo mayor es la
habilidad del hormigén de fluir. Para HAC se recomiendan tiempos de
flujos inferiores a los 6 segundos (Bartos and Grauers, 1999; EFNARC,
2002; Rooney, 2002).

Cuando se combina este ensayo con el anillo de barras, se
puede determinar la extension de flujo después del paso del hormigén
por las barras del anillo. En este caso, Bartos y Grauers (1999) obtienen
un valor de 67 cm para un HAC, utilizando un espacio entre barras de 50

mm.

3.7.4 Observaciones

Una limitacion practica es que el aparato esta patentado, lo cual

encarece su adquisicion.
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3.8 ENSAYO DE LA CAJA DE RELLENO

3.8.1 Descripciodn y objetivo

Este ensayo fue desarrollado por Yurugi et al. (1995),
denominado también como ensayo Kajima o fill box test en inglés, para
evaluar la habilidad de rellenar un espacio en presencia de obstaculos
(Skarendahl y Petersson, 2000).

El equipo y la geometria del mismo se exponen en la Figura
3.10. El recipiente consiste en una caja transparente con dimensiones de
300 x 500 x 300 mm, abierta por arriba en la que se colocan
perpendicularmente 35 barras de armadura a modo de obstaculo. Las
barras, que pueden ser metalicas o de plastico, traspasan el espesor de
300 mm de la caja y la primera fila esta situada a 150 mm de una de las

paredes.

150mm A50mm

(a) Configuracién b) Dimensiones tipicas

Figura 3.10 - Recipiente para el ensayo de habilidad de relleno (EFNARC, 2002)
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El método de ensayo consiste en introducir una muestra de
hormigdn por la zona libre de obstaculos (sin armadura) del recipiente.
Se deja de verter el hormigdn cuando el nivel del mismo alcanza la barra
superior de la primera fila. Una vez se ha detenido el flujo en el interior
del recipiente, se determinan las alturas maxima y minima que alcanza

el hormigon.

3.8.2 Interpretacion de los resultados y valores tipicos

Con las alturas maxima (h;) y minima (h,) alcanzadas por el
hormigdn se calcula el coeficiente de relleno como F = 100 (hq+h)/2h;.
Este coeficiente, que representa la altura media alcanzada con respecto

a la altura maxima, permite cuantificar la habilidad para el relleno.

Cuando F = 100, el hormigdon es practicamente autonivelante.
Para considerar un hormigdbn como autocompactante deberian

obtenerse un valor superior al 90.

Otros autores, en lugar de utilizar la altura como parametro de
medida, determinan el area relativa rellenada por el hormigébn como
indicador de la habilidad de relleno (Khayat, 1999).

3.8.3 Observaciones

La mayor ventaja de este tipo de ensayo es poder visualizar el
comportamiento del hormigén, ofreciendo una buena impresion sobre las
caracteristicas autocompactantes. Incluso una mezcla de hormigén con
una elevada capacidad de relleno obtendra malos resultados si la

resistencia a la segregacion y la capacidad de paso no son buenas.
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Este ensayo es dificil de ejecutar en la obra debido a la
estructura compleja del aparato. Necesita una gran cantidad de
hormigdn y un esfuerzo considerable para rellenar, vaciar y limpiar el
aparato. Ademas, la duracion del ensayo es considerable debido al

proceso del relleno.
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3.9 ENSAYO DEL TAMIZ VERTICAL

3.9.1 Descripcioén y objetivo

Este ensayo, denominado como vertical mesh-pass test en
inglés, tiene por objeto evaluar la habilidad del hormigén para rellenar un
molde y pasar a través de una rejilla bajo una ligera presion (Ozawa et
al., 1990; Skarendahl y Petersson, 2000).

Q Presion
/\(0,1 kg/cn)

= Hormigén
" 30 litros)

Figura 3.11 - Ensayo del tamiz vertical(Gomes, 2002)

Se utiliza un recipiente prismatico, con una base de 300x300
mm, y con una capacidad de 30 litros de muestra (Figura 3.11). La base
esta formada por una cuadricula de barras de 16 mm de diametro, con

una distancia de 50 mm entre ejes barras adyacentes.

Se comienza llenando el recipiente, previamente colocado sobre
una superficie plana, para evitar que salga la muestra. Cuando esta
lleno, se levanta el recipiente y el hormigdn empieza a fluir. Entonces, se

aplica una presién de 0,1 kg/cmzsobre la superficie de la muestra.
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3.9.2 Variantes

Existe un aparato derivado de éste que sustituye la rejilla por
barras paralelas y que requiere una menor cantidad de muestra de
hormigdn. Hay una buena correlacion entre los resultados obtenidos con
este aparato y los del ensayo de la rejilla (Skarendahl y Petersson,
2000).

3.9.3 Interpretacion de los resultados y valores tipicos

Segun Ozawa et al. (1990) este ensayo evalua conjuntamente la
segregacion y la capacidad de relleno del hormigén en elementos con

una alta densidad de armadura.

El principal resultado que se obtiene es el volumen de la muestra
que atraviesa de la rejilla, que se toma como medida de la capacidad de

relleno del hormigén.

La velocidad de paso es también un parametro para la

evaluacion cuando todo el volumen pasa por la base.

No se han encontrado valores tipicos para el HAC.

3.9.4 Observaciones

El aparato fue utilizado para entender el comportamiento del
hormigdn autocompactante, pero no es adecuado para realizar el control
de calidad sistematico debido a que tanto el volumen de muestra de
hormigén como el tiempo consumido por el ensayo son relativamente

grandes.
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Ademas, se necesita una grua para levantar la caja, lo cual

dificulta el uso de este ensayo en la mayoria de los laboratorios.
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3.10 OTROS ENSAYOS PARA EVALUAR LA RESISTENCIA A
SEGREGACION

Para evaluar la resistencia a la segregacién de los HAC se
desarrollaron posteriormente diferentes ensayos especificos que
consistian, basicamente, en analizar el asentamiento de los aridos
gruesos en el interior de columnas del hormigoén fresco. Seguidamente
se detallan unos ensayos de este tipo que fueron validados,
esencialmente, por los propios grupos que propusieron el método,
quedando pendiente su aceptacion o conocimiento por parte de otros

investigadores.

3.10.1 Ensayo de estabilidad con tamiz

Se propuso este ensayo, denominado también como ensayo
GTM o screen stability test en inglés, para su uso en el disefio de
mezclas y para la recepcion del hormigén en la obra (AFGC, 2000;
Tviksta, 2000; EFNARC, 2002). El aparato basico consiste en un tamiz
de diametro de 315 mm para retener particulas con tamafio mayor que 5
mm, sobre el cual se vierten 4,8 kg de hormigdn. Se esperan 2 minutos y

se determina el peso de la lechada que ha atravesado el tamiz.

Considerando el peso relativo de la lechada respecto al de la
muestra, se aceptan valores del 15% y menores, y se rechazan
hormigones con valores superiores al 30%. Entre estos limites, se
recomienda realizar pruebas in situ para evaluar la segregacién en el
hormigén. Es un método sencillo, pero no rapido (antes de verter el
hormigdn hay que dejarlo reposar 15 minutos), lo que dificulta su uso en

obra.
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3.10.2 Ensayo de la columna

Otsuki et al. (1996), Ambroise et al. (1999) y Hamada et al.
(2000) desarrollaron un ensayo que consiste en verter el hormigon sin
compactar dentro de un molde cilindrico con diametro de 10 cm a 20 cm,
y altura de 40 a 50 cm. Cuando el hormigén ha fraguado, se corta la
muestra en discos de 5 a 10 cm. A continuacion se separa el arido
grueso lavando el hormigén sobre un tamiz de 5 6 8 mm, y se evalua el
porcentaje de arido grueso presente en cada una de las secciones, por
peso. Comparando los pesos obtenidos se determina el grado de

segregacion del arido grueso en el hormigén.

En la variante propuesta por Sedran y De Larrard (1999), se
coloca el hormigdon sin compactar en un molde cilindrico, y una vez
endurecido se ensaya la muestra a compresion diametral (mediante el
ensayo brasilefio). Se determina, por inspeccién visual de la cara
fisurada, la altura correspondiente al asentamiento del arido grueso, que
se define por el espesor de la zona superior de la muestra sin particulas

de tamafo superior a 8 mm.

Una version mas sofisticada del ensayo de la columna fue
desarrollada por Rooney y Bartos (2001) donde puertas situadas en las
paredes de una columna (Figura 3.12) con dimensiones internas de 520
x 150 x 100 mm permiten extraer muestras de hormigén de las partes
superior e inferior (Rooney, 2002). Se coloca el hormigén fresco en la
columna y se aplican 20 sacudidas en la mesa de sacudidas. Después
se extraen las dos muestras, se lavan sobre un tamiz de 5 mm y se

comparan los pesos de los aridos gruesos para evaluar la segregacion.
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Figura 3.12 - Aparato del ensayo de la columna de consolidacion (Rooney, 2002)

3.10.3 Tubo-U

El ensayo del Tubo-U fue desarrollado en el Laboratorio de
Tecnologia de Estructuras de la Universidad Politécnica de Cataluia
(Gomes et al., 2001, 2002), para evaluar cuantitativamente la estabilidad

o resistencia a la segregacion.

Se disefid como una extension del ensayo U de Sakata et al.
(1997) y el ensayo de columna de Rols et al. (1999). En este ensayo se

utiliza un tubo en forma de U de 160 mm de diametro, de las
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dimensiones que se indican en la Figura 3.13. Se rellena el tubo con
hormigdn por uno de sus bocas hasta que quede enrasada su otra boca
sin compactacion. Se deja fraguar el hormigén durante unas horas
(normalmente, entre 3 y 6). Se abre el tubo, se cortan discos de 10 cm
de espesor en distintas secciones del tubo y se determina el contenido
de arido grueso presente en cada seccidon por lavado, tamizado del

mortero (hasta las fracciones de 5 mm) y secado.

La relacién de segregacion (denominada por RS), definida por el
cociente entre el contenido de arido grueso evaluado en el hormigoén vy el
contenido tedrico segun la dosificacion, debe ser igual o superior a 0,90

para un HAC que presente buena estabilidad.

Figura 3.13 - Ensayo del Tubo-U (Gomes, 2002)

3.10.4 Resistencia a penetraciéon

Se utiliz6 la resistencia a penetracion de la superficie del
hormigén fresco para evaluar la resistencia a segregacién del arido
grueso en el HAC. Tanigawa et al. (1996) evaluaron el uso de anillos,

esferas y cilindros para determinar la forma que mejor permite cuantificar
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la resistencia a la segregacion. Concluyeron que el anillo es lo que da

mejores resultados.

También, en el método propuesto por Bui et al. (2002) se
determina la penetracidon de un anillo con diametro interno de 75 mm,
espesor de 1 mm y peso de 54 gramos en el hormigén. Valores de
penetracion igual o menores que 8 mm indican una buena resistencia a

la segregacion.

3.10.5 indice Visual de Estabilidad

Reconociendo la dificultad de determinar rapidamente el grado
de segregacién en una mezcla, se propuso un indice de estabilidad
basado en la observacion de la superficie del hormigdn en la propia cuba
de la amasadora, en el cubilote después de la descarga del hormigon, o
en el hormigén resultante del ensayo de extension de flujo (Daczko,
2002).

Dicho indice puede tener valores de 0 a 3, en incrementos de
0,5. El valor 0 indica la ausencia de signos de segregacion. El valor 1
indica la presencia de una ligera exudacion y burbujas de aire en la
superficie, pero sin la aureola de mortero o acumulacién de aridos en el
ensayo de la extension de flujo. El valor 2 indica la presencia de una
aureola de mortero con ancho menor que 10 mm y/o la acumulacion de
arido grueso en el ensayo de la extension de flujo. Finalmente, el valor 3
indica una clara evidencia de segregacién, acumulacion de aridos y la

presencia de una gruesa capa de pasta sobre la superficie.



Dosificacién, Comportamiento en estado fresco y Propiedades en estado endurecido del HAC en la Region de Murcia 85

Un HAC deberia tener un indice igual o menor que 1 para
considerar que tiene buena resistencia a la segregacion. Aunque se
obtuvo una buena correlacién entre el valor del indice de estabilidad
visual y los resultados del ensayo de columna, la determinacién del

indice no es objetiva.
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3.11 CONTROL DE RECEPCION DEL HORMIGON EN LA
OBRA

Para controlar el hormigéon suministrado por camién a la obra,
Quchi et al. (1996) desarrollaron un ensayo en el cual se utiliza un
aparato que consiste de una caja con barras de armadura colocadas
verticalmente en su interior (Figura 3.11). Se coloca este aparato entre el
camioén y la bomba en la obra, y se hace pasar todo el volumen del
hormigdn a través del mismo. Si se bloquea el hormigoén, se rechaza el

resto del material del camion.

Este aparato fue utilizado por primera vez en la construccion de
un depdsito de gas en Japdn, como unico método de control del

hormigon fresco en la obra (Okamura et al., 2000).

&

\
300

\,
200

(a) Dimensiones y configuracion(b) Utilizacién en obra

Figura 3.11 - Aparato para el ensayo del control de recepcién (Ouchi, 1999)



Dosificacién, Comportamiento en estado fresco y Propiedades en estado endurecido del HAC en la Region de Murcia 87

3.12 SELECCION DE ENSAYOS A ESTUDIAR

3.12.1 Consideraciones generales

El estudio realizado puso de manifiesto que los ensayos de
caracterizacion de la autocompactabilidad del hormigéon son numerosos
y estan fundamentados en una base esencialmente empirica. Ello
evidencia la necesidad de profundizar en aspectos referentes a la
seleccién o priorizacion del tipo o tipos de ensayo mas representativos,
la sistematizacion y normalizacidon de procedimientos de ensayo, y el
desarrollo de criterios de validacion o de aceptacidon-rechazo en un
ambito general, tanto en la etapa de disefio del material, como para

recepcion y control en obra del hormigon.

Respecto a lo que puede suponer una priorizacion o eleccién de
ensayos no existe consenso entre los distintos investigadores que
trabajan en este tema. Asi, Yurugi y Sakai (1998) en el marco del
sistema de aseguramiento de calidad para hormigones altamente fluidos,
como es el HAC, proponen el empleo del ensayo del embudo-V para
controlar la resistencia a segregacion del hormigén. Conjuntamente,
especifican el uso del ensayo de extension de flujo. Esta misma opcién
es la recomendada por EFNARC (2002), considerando alternativamente

el uso combinado de los ensayos de extension de flujo y anillo de barras.

Bartos y Grauers (1999) recomiendan el uso del ensayo Orimet
combinado con el anillo de barras para el control del hormigén en la
obra, por entender que son procedimientos simples, fiables, y racionales.
Ademas esta combinacién permitiria valorar los tres principales aspectos
de la autocompactabilidad: fluidez, resistencia a segregacioén y habilidad

de pasar sin bloqueo.
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AFGC (2000) recomienda un unico ensayo, que es el de la

extension de flujo, para la aceptacion-rechazo del hormigdn en obra.

En este supuesto de utilizar un Unico ensayo de control, Gomes
(2002) recomienda que sea el ensayo de caja en L, al resultar ser éste
mas exigente que otros ensayos como el de extension de flujo o el

embudo-V.

Por otra parte, los valores considerados en cada ensayo para
validar la autocompactabilidad se mueven usualmente en rangos
amplios. En este sentido, una via a considerar seria la clasificacion del
HAC en distintos tipos segun en que zona del rango de resultados se
encuentren las caracteristicas evaluadas. También, en esta misma linea
de consideraciones, puede plantearse un rango 6ptimo en los valores de
los parametros teniendo en cuenta el tipo de aplicacion a la que va a ser
destinado (Bury y Blhler, 2002).

3.12.2 Seleccion propuesta

Para realizar esta propuesta se ha tenido en cuenta que los
ensayos seleccionados deberian ser capaces de ofrecer una
determinacién rapida y fiable de las propiedades fundamentales del
HAC, tanto en el laboratorio como en obra. El equipamiento necesario
deberia ser robusto, fiable, manejable y econdmico. El procedimiento
deberia poder ser llevado a cabo por un solo operador y los principales
resultados, que deberian poder ser interpretados con una experiencia
minima, tendrian que proporcionar una buena definicion o especificacion
de las diferentes mezclas de HAC (Bartos, 2000).
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Para que la trabajabilidad de un HAC quede bien definida, los
ensayos tienen que evaluar sus tres propiedades fundamentales:

capacidad de relleno, habilidad de paso y resistencia a la segregacion.

Del estudio realizado se desprende que resulta imposible reducir
la caracterizacion a un solo ensayo. En especial si tenemos en cuenta
que siempre que hagamos pasar el hormigén a través de armaduras, el
material que atraviesa el obstaculo puede no ser representativo de la
mezcla original. En este caso, cualquier medida sobre la fluidez
resultaria dificil de interpretar, sobre todo a la hora de comparar entre

distintas mezclas, o de clasificarlas.

En consecuencia sera necesario utilizar al menos dos ensayos:
uno para definir el hormigén en términos de fluidez y capacidad de

relleno, y otro para evaluar su habilidad de paso.

Respecto a la resistencia a la segregacion, los métodos
especificos que la cuantifican hacen muy dificultosa su aplicacion en
obra. Sin embargo, este parametro resulta imprescindible para el control
de recepcion, por lo que se ha tenido presente a la hora de realizar la
selecciéon de ensayos, eligiendo métodos que permitan una buena
valoracion visual de la misma, o que, en cualquier caso, permitan

detectar cualquier defecto grave de segregacion.

3.12.2.1 Fluidez y capacidad de relleno

A la hora de evaluar la fluidez y la capacidad de relleno
observamos que el ensayo de extension de flujo es el mas generalmente
aceptado, y ademas, el unico que permite valorar la deformabilidad en la

direccion horizontal. Otros ensayos en los que el hormigéon fluye
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horizontalmente, como la caja en L, permiten evaluar el flujo en esta
direccion pero, debido a que el espacio esta restringido, no permiten

observar la capacidad total de deformacion.

Todo esto, unido a la facilidad de realizacién, y a la sencillez del
equipamiento necesario, hace que el ensayo de extension de flujo sea
fundamental para la evaluacién de la trabajabilidad del hormigoén, en
especial en situaciones en las que, por las caracteristicas de la
aplicacién, el hormigén deba recorrer una distancia significativa en la
direccion horizontal, desde el punto de vertido, para rellenar todo el

encofrado.

Sin embargo, hay aplicaciones en las que el flujo horizontal no es
tan importante, como en aquellas en las que se rellenan elementos
verticales. En este caso, podria resultar mas apropiado observar el
comportamiento del flujo en esta direccién, para lo cual resulta sencillo y
muy eficiente el uso del embudo-V. El de seccidn rectangular estd mas
extendido y resulta mas facil de fabricar, el cual también es el exigido por
la norma espanola (UNE 83364:2007).

Estos dos ensayos (extension de flujo y embudo-V) permiten una
buena valoracion cualitativa de la segregacion, bien observando el
aspecto de la masa de hormigén, o el flujo del mismo, respectivamente.
Ambos permitirian detectar rapidamente cualquier defecto grave de

segregacion.

En cuanto al ensayo de Orimet, que esta basado en los mismos
fundamentos que el embudo-V, quedaria descartado frente a éste por la
mayor complejidad del aparato. Ademas, el hecho de que esté patentado

encarece su obtencion.
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3.12.2.2 Habilidad de paso

Para evaluar la habilidad de paso del hormigdon destacan, por su
mayor aceptacion y simplicidad, la caja en L, la caja en U y el anillo de

barras.

Otros ensayos, como el del recipiente, o el del tamiz vertical,
permiten también una buena observacion del comportamiento del
hormigdn a la hora de atravesar obstaculos de armadura, pero la gran
cantidad de tiempo y material que requieren, ademas de su mayor
complejidad, hacen que no resulten apropiados para su uso

generalizado.

La caja en L presenta ventajas en algunos aspectos respecto a la
caja en U. En primer lugar, y por la propia configuracion del aparato, la
caja en L permite visualizar mas claramente lo que ocurre entre las
armaduras. También, por el mismo motivo, permite observar el material
a lo largo del canal, pudiendo realizar asi una mejor valoracion de la
segregacion. En segundo lugar, permite obtener mas facilmente una
idea de la fluidez (con las restricciones mencionadas anteriormente),
pues para medir el tiempo de la caja en U resulta dificil determinar con

exactitud el momento en que la masa de hormigdn se detiene.

En algunas ocasiones, sin embargo, se requiere del HAC que
fluya en direccion contraria a la gravedad, para lo cual la caja en L no
ofrece ninguna medida. En este caso puede resultar especialmente
apropiado el uso de la caja en U, que resulta mas restrictiva en este
aspecto. La de base plana es mas sencilla de fabricar que la de base
circular, y ademas resulta mas exigente debido a la presencia de las dos

esquinas.
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Si bien cualquiera de los dos ensayos anteriores podria ser
utilizado en obra para valorar la habilidad de paso, el ensayo de
extension con anillo de barras destaca por su simplicidad, lo que
facilitaria su utilizacién. Esta combinacién de ensayos permite una muy
buena observacion visual de la resistencia al bloqueo, y también a la
segregacion. Sin embargo, el hecho de que las alturas de hormigén que
se alcanzan a un lado y otro de las barras sean muy pequefas (del
orden de los 25 mm), hace que resulte poco preciso, por lo que su uso
para la caracterizacién o clasificaciéon de mezclas no parece adecuado.
En cualquier caso, si que resultaria adecuado para el control de

recepcion en obra.

3.12.2.3 Conclusiones

En las Tablas 3.1 y 3.1 bis se recogen, para la seleccion de
ensayos propuesta, los parametros que puede evaluar cada ensayo,

tanto cuantitativa como cualitativamente, y en que grado.
Se incluyen ademas las principales caracteristicas de los mismos
en cuanto a los requisitos para su ejecucién, considerando:

- tiempo necesario para realizar el ensayo (incluyendo la

preparacion, el llenado, la toma de medidas y la limpieza),
- cantidad de muestra necesaria,
+ numero minimo de operarios y

- valoracion cualitativa del grado de dificultad (considerando

también la manejabilidad del equipo, la posibilidad de error...).
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Finalmente se afaden algunas observaciones complementarias
a tener en cuenta a la hora de interpretar correctamente los resultados

obtenidos con cada ensayo.

Tal y como ya se habia considerado, ninguno de los ensayos
puede caracterizar bien, por si solo, todos los aspectos fundamentales
de la trabajabilidad del HAC. Por lo tanto, sera necesario elegir siempre
un grupo de ensayos (al menos 2), que permitan en su conjunto una

buena evaluacion de las tres caracteristicas principales.

A la hora de elegir entre las diferentes combinaciones posibles,
es muy importante tener en cuenta las necesidades de la aplicacion a la
que va a ser destinada la mezcla. De este modo se pueden seleccionar
los ensayos que mejor simulen el comportamiento real que tendra el
HAC. De igual manera, el rango optimo de valores de los diferentes
parametros debera ser mas o menos restrictivo en funcion de las

exigencias de esta aplicacion.
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METODO »
Extension de Flujo Embudo-V CajaenlL Cajaen U EXteRi'iﬁg con
PROPIEDAD
Fluidez y Capacidad de s v v v v
Relleno
Habilidad de Paso XX X 44 44 v
Segregacion LS v 5o x S X S
Cantidad de
Hormigén (1) 55 9,6 12 19 55
Tiempo 2 2 5 6 3
aprox. (min)
Ejecucion N° minimo
de 2 1 2 1 2
operadores
Grado de . . . .
Dificultad Bajo Bajo Medio — Alto Alto Medio

v/ Adecuado
X No adecuado

S~ Permite buena valoracion visual

Tabla 3.1 — Sugerencias de adecuacién de los ensayos (Parte 1)
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METODO B .
Exten5|_on de Embudo-V CajaenlL CajaenU Extens[on
Flujo con Anillo
PROPIEDAD
No permite No permite
valoracion vanracic’;r) de la Resulta dificil No peritle valqrar Valoraciéon
Principales deformabilidad en interpretar la la fluidez ni o
Inconveﬁientes del flujo en sentido direccion medida de la observar lo que cuantitativa
) horizontal ni fluidez cuando ocurre entre las 060 precisa
contrario a la contraria a la existe bloqueo armaduras pocop
gravedad gravedad
Unico ensayo que Permite una Unico ensayo i
) yoq - . valoracion global Y Valoracién
Principales permite valorarla Unico sensible (pero no que permite sual
. . ; visual muy
Observaciones Ventajas defogi?:s!;gid en C:?gtg:t';/: ?Ceigrt]e independiente) de \;er?trizz)e(!oﬂr:?;rei}c?
Complementarias X greg todas las buena
horizontal . a la gravedad
propiedades
Impresqndl_ble en Muy atil para
las aplicaciones Aplicaci Muy dtil | Aolicaci | I d
en las que el p I|cac|onesI en uy ltJtl Ppara la pllcauonesI en e con_tfo T
L - as que e caracterizacion, as que e recepcion y la
Apllt::zlsones r:g(r:rgrlg:rnc(ijeer?: hormigén deba sobre todo en hormigén deba evaluacion
: ) fluir laboratorio (fase fluir en sentido visual de la
adecuadas distancia en la

direccion
horizontal desde el
punto de vertido

principalmente en
direccion vertical

de disefio de la
mezcla)

contrario a la
gravedad

resistencia al
bloqueo, sobre
todo en obra

Tabla 3.1 bis — Sugerencias de adecuacion de los ensayos (Parte 2)
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Teniendo en cuenta las observaciones indicadas en las Tablas
3.1 y 3.1 bis pueden obtenerse algunas combinaciones adecuadas en
funcién de la aplicacion, como las que se indican, a modo de ejemplo, en
la Tabla 3.2.

METODO
Extension . . Extension
de Flujo Embudo-V | CajaenlL Cajaen U con Anillo
PROPIEDAD
Losas y otros
ele_mentos v v
horizontales
(en obra)
Pilares y otros
elementos v v

verticales
(en obra)

Disefo de mezclas
- v v
(en laboratorio)

Aplicaciones con
flujo en sentido * *

contrario a la v v /

[ [CVCLED]

*
Se elegira extension de flujo o embudo-V en funcién de las demas

caracteristicas de la aplicacion

Tabla 3.2 — Posibles combinaciones en funcién de la aplicacion

En cualquier caso, otras combinaciones son posibles siempre

que la seleccion cumpla los dos requisitos siguientes:

1.-Permitir una buena evaluacion de las 3 propiedades
fundamentales que caracterizan al HAC en estado fresco (fluidez o
capacidad de relleno, habilidad de paso y resistencia a la

segregacion).

2.-Adecuarse a las necesidades de la aplicacion.
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41 FASE 1: ESTUDIO DE LA DOSIFICACION, INFLUENCIA
DE LOS ADITIVOS QUIMICOS Y PROPIEDADES EN
ESTADO FRESCO. (Dic 2005-Jul 2006)

411 Objetivos de la fase:

4.1.1.1  Estudio de la dosificacion.

La dosificacién tiene por objeto determinar las proporciones de
los distintos componentes para obtener hormigones que satisfagan las
demandas tanto en estado fresco como en estado endurecido. El
proceso de la dosificacion es complejo y no existe un método
generalizado debido a la influencia tanto de los materiales como a la

exigencia de los sistemas de produccién, transporte y colocacion.

En esta fase se pretende obtener dosificaciones de hormigén
autocompactante a partir de los materiales disponibles en el area de la
Region de Murcia con distintas relaciones agua/cemento, distintos tipos
de cemento, y otras variables de modo que se establezcan procesos de

dosificacion lo mas generales posibles.

Durante este proceso se estudiaran los distintos métodos de
control del HAC en estado fresco propuesto por distintos autores,
analizando su validez y proponiendo modificaciones si se considerara

necesario.
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4.1.1.2  Estudio del comportamiento en estado fresco.

Esta fase del proyecto se solapa con la anterior aunque tiene una
mayor continuidad, y tiene como principal objetivo estudiar el
comportamiento en estado fresco del hormigoén, es decir, cuales son las
variables que permiten caracterizar a un hormigon fresco de modo que
pueda ser denominado autocompactante, asi como estudiar la retraccién

del hormigoén en estado fresco y durante el proceso de fraguado.

En esta fase se comparan los resultados obtenidos con los
presentados por diversos autores asi como los conocidos para
hormigones tradicionales, de modo que se establezcan las oportunas
relaciones y conclusiones de las propiedades del hormigdn realizado. Al
tiempo se estudian los diversos ensayos propuestos para estimar las
propiedades del HAC en estado fresco de modo que se estandaricen los
valores de aceptacion y se estudien si son pertinentes modificaciones en

los mismos.

De igual forma y ante la posible importancia de la retraccion del
HAC se estudiara esta en estado fresco y durante la fase de fraguado

inicial.

4.1.1.3  Estudio de la influencia de los aditivos quimicos.

La elevada demanda de fluidez del HAC hace obligatorio el
empleo de aditivos superplastificantes a los cuales se anaden en
ocasiones aditivos cohesionantes con el objeto de obtener un hormigén

con una adecuada fluidez y estabilidad en estado fresco.
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La modificacién en las propiedades del hormigon debido al
empleo del aditivo deben ser estudiadas por lo que se hacen necesarios
la realizacién de ensayos previos para la determinacion de la influencia
de los aditivos, estableciendo al tiempo las dosificaciones 6ptimas del
aditivo respecto al tipo de cemento empleado, contenido de aridos, de

agua, etc.

41.2 Ensayos preliminares

Para conocer la respuesta de los materiales, se decide realizar
una serie de ensayos preliminares con diferentes dosificaciones
obtenidas basandose en los criterios mas generalizados que se indican
en la bibliografia disponible. Un resumen de los mismos ha sido recogido
en la Tabla 4.1.
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Componente

Contenido de finos < 150

pm

(cemento + adiciones)

volumen

Relacién arido grueso /

arido total

Relaciéon agual/finos en

Tamaio maximo del

arido

Contenido de cemento

Relaciéon agua /cemento
(en peso)

Relaciéon agua/material
cementante

(cemento+adiciones)

Contenido de agua

Dosificacion
superplastificante

Autor Minimo Maximo
EFNARC 400kg/m?®|600kg/m?
Okamura, 1997 0,90 1,05
EFNARC, 2001 0,85 1,10
Okamura, 1997 < 50%
Gomes et al., 2001 20 mm
EFNARC, 2002 350kg/m3 [ 500kg/m?

250 400
EHE

kg/m3 kg/m3
Segun la instruccion
EHE
Okamura, 1997 0,40
Gomes et al., 2001 0,30 0,40
Gomes et al., 2001 160 I/m3 | 200 I/m3
Bettor, 2000 1,2 % 2%

Tabla 4.1 — Criterios generales de diseiio para HAC

En primer lugar se va a proceder a estudiar la dosificacién de un

HAC, para ello se estudia el comportamiento en estado fresco del HAC y

de la pasta de mortero. Para estimar las propiedades del hormigéon en

estado fresco se realiza el ensayo de slump flow (Fig. 4.1). El
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procedimiento de ensayo consiste en colocar el cono de Abrams en el
centro de una superficie lisa. El cono se rellena con el HAC sin ningun
método de compactacion hasta enrasar con la cara superior.
Posteriormente se levanta lentamente y se mide el tiempo que tarda la
torta en recorrer un diametro de 50 cm (T50) y el diametro final
alcanzado (Df). Para que el hormigdn pueda considerarse como

autocompactante, el valor del T50debe oscilar entre 2 y 5 segundos. El

valor del diametro final debe oscilar entre 600 y 750 mm.

Figura 4.1 - Imagen del ensayo de slump flow

Para ensayar la pasta cementante se realizan ensayos del mini-
cono. En este caso existen dos tipos de ensayos recogidos en la

bibliografia:
a. Mini-cono de Kantro (1980).

Procedimiento recomendado por Ouchi (1996) y por Okamura

(1997), aunque éstos lo emplean combinado con otros ensayos.
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70 mm

60 mm

100 mm

Figura 4.2 - Mini cono de Kantro

El ensayo del mini-cono de Kantro (1980), es de procedimiento
similar al del slump flow aunque empleando un cono de menor
tamano (Fig. 4.2). El parametro a medir es, I', (ec. 1) que es el

que permite determinar si la fluidez es la adecuada.

_(dydy - d)

100 (1)
dg

rm

Donde:

I'm, deformabilidad de la pasta.

d4, d2, diametros finales del ensayo del mini cono (mm)
dp  menor diametro del mini-cono (mm)

En general, la dosificacion adoptada para el mortero es
adecuada si el valor de T, oscila entre 3 y 7, con un diametro

final entre 240 mm y 260 mm.
b. Mini-cono

El ensayo del mini-cono sugerido por Gomes (2002) se emplea

para estudiar las propiedades de las pastas destinadas a HAC. En
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este caso el procedimiento es igual al anterior, pero se registra el

tiempo que tarda en recorrer un diametro de 115 mm y el diametro

final alcanzado. El primer valor debe oscilar entre 2 y 3,5 segundos
y el segundo rondar los 180 + 10 mm.

19 mm 6,4 mm
 E—

15,9 mm

38,1 mm

57 mm

Figura 4.3 - Esquema y foto del ensayo de mini-cono empleado por Gomes

Otro ensayo empleado para conocer el contenido adecuado de

superplastificantes es el ensayo del cono de Marsh (Fig. 4.4), consiste

en rellenar un cono con 1 litro de pasta. Posteriormente, se abre la parte

inferior y se mide el tiempo que tardan 500 ml en fluir Es aconsejable

registrar la medida y humedad ambiental en el momento del ensayo.

Debiendo repetirse para diferentes relaciones finos/cemento y contenido

de superplastificante.
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Figura 4.4 - Ensayo del cono de Marsh

Por ultimo, indicar que para obtener la granulometria mas
compacta posible se procede de la siguiente forma. Se mezclan en un
recipiente  una determinada granulometria, hasta conseguir
homogeneidad. Posteriormente se rellena un molde de 300 x 150 mm?
(volumen de 5,298 dm?®), en cuatro capas. Esta mezcla se compacta
mediante picado con una barra de extremo redondeado de 16 mm de
diametro. La compactacién de cada una de las capas se realiza con 25
golpes, hasta enrasado. Posteriormente la mezcla se pesa. La operacion

debe repetirse con diferentes relaciones arena/grava.

4.1.2.1  Método de dosificacion:

La literatura cientifica disponible propone multiples métodos,

aunque la mayor parte de ellos, parten del propuesto desde la
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Universidad de Tokio por Okamura y Ozawa en 1995. Este método,
aconsejado por la Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles (JSCE)
estudia el hormigén como un material bifasico compuesto por una pasta

cementante (cemento y adiciones) y un esqueleto granular (aridos).

La pasta debe ser capaz de proporcionar la fluidez suficiente para
garantizar que el hormigon sea capaz de ponerse en obra sin necesidad
de medios auxiliares (extendido y vibrado). Ademas, debe proporcionar
la viscosidad que garantice la estabilidad de la masa en estado fresco.
Para ello se busca un contenido 6ptimo de cemento, adiciones, filler y

superplastificante.

El esqueleto granular, se estudia de modo que la relacion
arena/grava proporcione la maxima compacidad con el menor volumen
de huecos. Esto permite reducir el contenido de pasta, y conduce a un
hormigdn con menor porosidad y menor retraccion (Goltermann et al.,
1997).

De entre todos los métodos se decide emplear el propuesto por
Gomes (2002) y Gettu (2003). Este método consiste en realizar los

siguientes pasos:

1. Obtencidén de la pasta. Para ello se ensayan pastas con distinta
relacién superplastificante/cemento mediante el ensayo del cono
de Marsh (Fig. 4). Los resultados se representan en una grafica,
donde se puede apreciar que para un contenido de
superplastificantes (sp) el tiempo de vaciado no mejora
significativamente. El contenido optimo de sp, es aquél que
produce la maxima fluidez con el minimo contenido, y esta
definido por un angulo de 140°t10°. La relacién sp/c Optima
difiere en con la relacion finos/cemento (f/c), por lo que el ensayo

debe repetirse. Para fijar la relacion f/c 6ptima se realizan
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ensayos de mini-cono, considerando que una extensiéon de la
torta de 18010 mm y un valor de T445 entre 2 y 3,5 segundos es

valido.

2. El esqueleto granular se optimiza rellenando un recipiente de un
volumen conocido (unos 5 litros) con diferentes proporciones
graval/arena. La relacién que proporcione la maxima densidad

aparente se corresponde con el minimo volumen de huecos.

3. Conocida la composicién de la pasta y de los aridos se realizan
diversos ensayos con distinto contenido en pasta hasta cumplir

con los requisitos reoldgicos exigidos al HAC.

4.1.2.2 Materiales

Se han adoptado dos tipos de cemento y una relacién agua /
cemento de entre 0,50 a 0,60. Se han empleado CEM II/A-S 42,5 N/SR y
un CEM Il / BM (S-V) 42,5. Ambos son fabricados por Holcim, en Lorca
(Murcia). El primero es un cemento Portland resistente a los sulfatos,
mientras el segundo es un cemento mixto cuyas caracteristicas estan

recogidas en las Tablas 4.2, 4.3y 4.4.
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Composicion (%)

Ensayos Fisicos

Cenizas i 2
Clinker Yeso Escoria C. minor R63 1 R 45 u Blaine om?/ H20 IF FF
Volantes g
79 4 0 14 3 1,9 4,8 3796 27,8 260 310

Analisis Quimico (%)

Comp. Potencial
Clinker Segun

UNE 80304
. ) Perd.
Si02 Al203 Fe203 CaO MgO SO3 K20 Na20 Cl- TiO2 P205 Fuego C3A C3A+C4AF
22,1 4,7 3,7 61,2 1,9 2,4 0,51 - 0,057 0,32 0,12 2,5 1,7 13,9

Tabla 4.2 - Caracteristicas y composicion del cemento CEM II/A-S 42,5 N/SR
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Composicion (%) Ensayos Fisicos
Cenizas i 2
Clinker Yeso Escoria C. minor R 63 u R 45 un Blaine cm?/ H20 IF FF
Volantes 9
63 6 7 22 2 2,1 7,0 4176 33,6 260 310

Analisis Quimico (%)

Pérd.
sio2 | A203 | Fe203 | cao | Mgo | so3 | k2o | Na2o | c- | Tio2 | P2os Fue;go
252 7,6 2,2 52,9 41 30 | 088 0,177 | 0,050 | 044 | 017 21

Tabla 4.3 - Caracteristicas y composicion del cemento CEM II/B-M (SV) 42,5 N
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CEM II/B-M (S-V) 42,5 N I/A-S 42,5 N/SR

RC 1D RC 2D RC7D | RC28D | RC1D RC 2D RC7D | RC28D

14,7 25,4 41,7 57,9 14,1 26,2 43,4 57,0

Tabla 4.4 - Resistencia de los cementos

Se emplea agua comun de la red de suministro urbano de Molina
de Segura (Murcia).

Se utilizan aridos de machaqueo calizos procedentes de la cantera
de Fortuna propiedad de Holcim Aridos, S.L. De esta cantera se han
seleccionado dos tipos de arenas, una fina 0/2,5 y otra gruesa 0/4, y una

grava 4/12, cuya granulometria se recoge en la Figura 4.5.

120
=== EHE limite superior
100 o
=== EHE limite inferior
—0— Grava 4/12
80
cﬁ —A— Arena 0/4
<
‘i—; 60 —O— Arena 0/2,5
&
©
40
20
0 T r ——
100 10 1 0,1 0,01

Tamices (mm)

Figura 4.5 - Curvas granulométricas de los aridos empleados
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Para la fabricacién de HAC se han empleado aditivos basados en
la tecnologia de los éter-policarboxilicos. Se han probado los aditivos
Glenium C303SCC, ACE 325 SY 518 y PL-PF/C-1B/4. Su dosificacion
se ha ajustado de modo que el hormigén autocompactante resultante
tuviera la viscosidad y fluidez adecuada de acuerdo con los criterios
especificados por la EFNARC (2002) que se corresponde con los mas

generalizados en la literatura disponible.

4.1.2.3  Campana preliminar de ensayos

A Continuacién se ofrece un resumen de los datos mas
significativos obtenidos en la campafia preliminar de ensayos. En primer
lugar se decide intentar fabricar un HAC a partir de los limites
establecidos en la Tabla 4.1. Asi, a partir de las dosificaciones
consultadas en la bibliografia se deciden ensayar, tomando como

dosificacion de partida la establecida en la Tabla 4.5.
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agua/cemento 0,50

‘ Cemento 350

Agua 175

Materiales (kg/m?) Grava (4/12,5) 750,1

Arena Fina (0/2) 692,1

C 303 SCC / ACE 325 0

Aditivo quimico (kg/m?)

‘ Arena gruesa (0/4) 461,4

Tipo de cemento I/ A-S 42,5 N/SR

OFE| contenido de aditivo no estd marcado en la tabla estableciéndose un
contenido inicial de 1,4% del peso del cemento, y subiendo hasta un valor del
1,6%.

Tabla 4.5 - Dosificaciones iniciales a ensayar para 1000 litros

En esta primera serie de ensayos se observa que el
superplastificante Glenium C303SCC permite un control efectivo de la
masa en estado fresco, mientras el aditivo ACE 325, da lugar a una
elevada segregacioén y exudacion, sin que el hormigéon en estado fresco
mantenga la cohesién adecuada. Igualmente se observa que es
necesario incrementar el contenido de finos de la dosificacion inicial con

el objeto de controlar de una manera mas adecuada la cohesion.

Se decide modificar la dosificacion incorporando finos y cenizas
para mejorar su comportamiento en estado fresco. Los resultados
mejoran claramente aunque sin embargo, muestran una viscosidad muy
elevada. Por ello, se modifica el contenido de aridos estableciendo la

dosificacion expuesta en la Tabla 4.6.
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agua/cemento 0,52

‘ Cemento 350

Agua 182

Grava (4/12,5) 729,61

Arena gruesa (0/4) 431,96

Arena Fina(0/2) 596,52

Cenizas 100

Aditivo quimico (kg/m?) C 303 SCC 14 %

Materiales (kg/m?)

Tipo de cemento I/ A-S 42,5 N/SR

Tabla 4.6 - Dosificaciones iniciales a ensayar para 1000 litros

Esta dosificacion, y variantes realizadas en torno a la misma,
presenta un comportamiento adecuado, aunque con una tensién umbral
de corte relativamente baja (diametro final entorno a 65 cm) y una

viscosidad elevada.

Los resultados muestran que el hormigbn no logra ser
autocompactante, aunque no dejan claro los factores que influyen en
ello. Para conocer la influencia del superplastificante, de los finos y de la
relacion agua/cemento se deciden llevar a cabo ensayos sobre la pasta

cementante.

En primer lugar, para conocer la eficacia del superplastificante se
realizan ensayos del cono de Marsh con la dosificacion de la Tabla 4.6,

obteniendo los resultados reflejados en la grafica de la Figura 4.6.
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1,700
1,650
1,600
1,550 A
1,500 1
1,450 A
1,400

Tiempo de flujo (log(s),

1,350 A
—e— (303 SCC

—=— SKY 518

—aA— PL-PF/C-1B/4

1,200 T T T T T T T T
0,20% 0,25% 030% 035% 040% 045% 0,50% 0,55% 0,60% 0,65%

1,300 A
1,250 1

sp/c (de residuo seco)

Figura 4.6 - Resultados del ensayo del cono de Marsh

Los ensayos realizados mediante el mediante el cono de Marsh,
permiten obtener el punto de saturacién, que indica el contenido de
superplastificante (sp) por encima del cual la fluidez deja de aumentar de
manera significativa (Agullo, 1999). Este punto, de contenido 6ptimo de
superplastificantes, puede ser definido por el angulo de 140 °+ 10° que
forma la representacion grafica de la relacién sp/c (%) con el tiempo de
flujo en log(s) (Aitcim et Ak, 1994; Gettu et Al, 1997; Gomes, 2003).

Los resultados obtenidos muestran que los aditivos SY 518 y PL-
PF/C-1B/4 no mejoran de manera significativa la fluidez de la mezcla, y
estan saturados para contenidos de superplastificante muy bajos (por
debajo del 1,4 %). Por otra parte, el aditivo C303 SCC, muestra
claramente un punto de saturacién, cuando se alcanza un contenido de
superplastificante superior a 1,63 % del contenido de cemento, para la

relacion finos/cemento (f/c) igual a 0,30.



Dosificacién, Comportamiento en estado fresco y Propiedades en estado endurecido del HAC en la Region de Murcial17

Esto es concordante con el aspecto de los hormigones fabricados
en los ensayos previos, donde se observdé que, contenidos de
superplastificante superiores al 1,50% de cemento no incrementaban el
diametro final de la torta para relaciones f/c entre 0,3 y 0,4. No obstante,
para extrapolar los datos obtenidos, se deberian repetir los ensayos para
diferentes relaciones f/c, y ajustar mas la cantidad 6ptima de sp, pues los
datos registrados hasta el momento apuntan a un contenido de

saturacién algo mas bajo.

Posteriormente se ensaydé un nuevo aditivo, resultado de la
modificacién del C303, con el objetivo de disminuir el contenido de finos

que hay que adicionar al HAC facilitando asi su produccion.

El ensayo empleado para validar la eficiencia fue el mini-cono de
Kantro, procedimiento recomendado por Ouchi (1996) y por Okamura
(1997), aunque éstos lo emplean combinado con el mini embudo. Se
recomienda emplear en proximas ocasiones el ensayo del mini cono
sugerido por Gomes (2002) para estudiar las propiedades de las pastas
destinadas a HAC.

Los resultados obtenidos del ensayo estan recogidos en la
Tabla 4.7, y aunque no son concluyentes, se observa que a pesar de la
mejora en la cohesion la pasta muestra aun segregacion e inestabilidad,

por lo que se decide encargar a Basf una mejora en el producto.

% Aditivo alc d, d, Tn
0,50 30,0 30,5 1,6
0,50 40,0 42,0 5,0
0,50 40,5 41,5 24

Tabla 4.7 - Resultados del ensayo de mini-cono
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Tras la campafia preliminar de ensayos se puede observar que:

1. Con los aridos ensayados el aditivo debe contener cohesionante,
no observandose mejoras adicionales si se emplea el sp

combinado con otros aditivos.

2. Las dosificaciones realizadas que contienen mas de 500 kg/m? de
finos (cemento+filler+adiciones), una relacién a/f entre 0,90 y 1,10,
y un volumen de arena en el mortero que supera ligeramente el
40%, presenta propiedades autocompactantes, aunque con una
viscosidad excesiva, que sin embargo no garantiza la estabilidad
de la masa, lo cual puede ser debido a la naturaleza del

superplastificante.

3. Las dosificaciones ensayadas han mostrado, que es necesario
incorporar una mayor cantidad de arena gruesa, aunque debido al
poco fino aportado de manera natural por los aridos, el contenido
de ésta se limita a un maximo que ronda el 45 % del contenido de

arenas.

4. El ensayo del cono de Kantro (1980) proporciona resultados
cualitativos, aunque no cuantitativos a la hora de fijar el contenido

de finos.

Para intentar disminuir la tensién umbral de corte, manteniendo
una viscosidad elevada que impida la segregacion, se decide establecer

la dosificacion mediante el método de Gomes-Gettu.
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4.1.2.4  Resultados experimentales

Conocido el comportamiento de los materiales para fabricar un
HAC, se deciden realizar los ensayos del cono de Marsh y de mini-cono,

filando como condiciones de partida:
a. relacion agua/cemento igual a 0,50.
b. aditivo C303 SCC suministrado por Basf.

C. dosificacion con un contenido de cemento que ronde los 300
kg/m>+ 20 kg/m®.

En las Tablas 4.8 y 4.9 se recogen los resultados de los ensayos
realizados para CEM Il / A-S 42,5 N/SR y CEM Il / BM (S-V) 42,5

respectivamente.

T
alc flc CEM Splc (%) Dién;ztl:g :imnz:)mini mini1c1:50no
(segundos)
1250 1,30 % 139 1,85
0,8 1250 1,40 % 158,00 1,17
1250 1,50 % 177,00 1,095
1250 1,40 % 140 1,955
0,9 1250 1,60 % 170,00 1,6
1250 1,70 % 185,00 1,4
1250 1,30 % 124,5 2,575
1250 1,40 % 148,00 1,935
1,0 1250 1,50 % 160,00 1,755
1250 1,60 % 172,50 1,33
1250 1,70 % 180,00 1,345

Tabla 4.8 - Resumen de resultados para el CEM Il / BM (S-V) 42,5 N
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alc

Diametro final Tis
flc CEM Spl/c (%) mini cono (mm) mini cono
(segundos)
1250 1,10 % 2222 1
0,15 1250 1,20 % 230,00 0,4
1250 1,30 % 221,00 0,35
1250 1,10 % 210 0,54
0,3 1250 1,20 % 212,50 0,7
1250 1,30 % 220,00 0,4
1250 1,10 % 162,5 0,6
0,6 1250 1,20 % 194,00 0,2
1250 1,30 % 208,00 0,26
1250 1,10 % 132,5 1,74
1 1250 1,20 % 157,50 1,23
1250 1,30 % 178,00 0,8
1250 1,30 % 163,5 0,95
1,2 1250 1,40 % 177,50 1,315
1250 1,50 % 187,50 1,485
1250 1,40 % 157,5 2,435
1,3 1250 1,50 % 167,00 1,74
1250 1,60 % 180,00 1,365
1250 1,40 % 155 2,88
1,4 1250 1,50 % 178,50 1,61
1250 1,60 % 180,00 1,61
1250 1,50 % 142,00 2,44
"o 1250 1,70 % 163,00 2,085

Tabla 4.9 - Resumen de resultados para el CEM Il / A-S 42,5 N/SR
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Los resultados de los ensayos de maxima compacidad han sido

los expuestos en la Tabla 4.10.

Muestra Avino +Agrueso ProraL (9)
65%+35% 10604
60%+40% 10727
55%+45% 10686
50%+50% 10640
45%+55% 10636
40%+60% 10599
35%+65% 10444
30%+70% 10326

Tabla 4.10 - Resultados de los ensayos de compacidad

Por ultimo, indicar que también se han realizado ensayos de

saturacién del cono de Marsh obteniendo los siguientes resultados:
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Tiempo cono
alc flc CEM Splc (%) de Marsh
(segundos)
1250 1,00 4,29
0,0 1250 1,20 5,07
1250 1,40 4,45
1250 1,20 26,11
1250 1,30 21,73
0,8 1250 1,48 21,30
1250 1,60 19,75
1250 2,00 18,09
1250 1,30 47,09
1250 1,50 40,57
0,9
1250 1,70 35,89
1250 2,00 31,44

Tabla 4.11 - Resultados del ensayo del cono de Marsh para CEM Il / BM (S-V) 42,5 N
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4.1.2.5 Discusion de resultados

A) Pasta cementante

Si se analizan los resultados expuestos en las Tablas 4.8 y 4.9
puede observarse, que a medida que se incrementa la relacién
finos/cemento el diametro final tiende a disminuir, es decir disminuye la
tensién umbral de corte, lo que es indicativo de una menor fluidez
(Figura 4.7). Igualmente se aprecia (Figura 4.8) que a medida que se
incrementa la relacién f/c el tiempo que tarda la torta en alcanzar un
diametro de 115 mm es mayor. Es decir, a mayor contenido en finos

mayor viscosidad.

En cualquier caso, un incremento en el contenido de
superplastificante, produce un mayor diametro final, es decir, se produce
un aumento de la tensién umbral de corte. Se observa que este aumento
se modifica para cada relacion finos/cemento. Del mismo modo, se
observa que a medida que se incrementa el contenido de
superplastificantes el T115 €s menor, aunque su disminucion es menos
significativa que en el caso anterior. Esto se debe a que son los finos los
que controlan principalmente la viscosidad, mientras que la fluidez esta
controlada por el contenido de superplastificantes. No obstante, hay que
sefalar que en ambos parametros influyen de forma significativa la

relacion agua/cemento y el tipo de cemento.
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Con respecto a los margenes de aceptacién, se aprecia que
ninguno de los dos cementos ensayados proporciona resultados
satisfactorios (Figuras 4.9 y 4.10). Si bien existen valores proximos con

los cuales se puede establecer algunas dosificaciones.

Asi en para el CEM Il / A-S 42,5 N/SR, la relacion finos/cemento
igual a 1,5 con un contenido de superplastificante del 1,5% alcanza un
diametro final de 163 mm con un T115 de 2,09 segundos. En general se
observa que es necesario introducir una elevada cantidad de finos para
alcanzar la viscosidad deseada lo que dificulta la obtencion de un
diametro final adecuado, pues como se ha comentado, éste depende de
la fluidez que se controla en los HAC fundamentalmente mediante el
contenido de superplastificantes. Debido a que el superplastificante tiene

un punto de saturacién muy bajo, su eficacia se ve limitada.

Es decir, con el CEM Il / A-S 42,5 N/SR, se debe recurrir a
emplear elevados contenidos de finos lo que genera una viscosidad
elevada y obliga a disminuir la tension umbral de corte, quedando como
Unica alternativa un incremento en la relacion a/c que no ha sido
estudiada en estos ensayos. Otra posibilidad, es emplear cementos con
una viscosidad baja, lo que obligaria a disminuir la fluidez (pequefio
diametro final en el ensayo de slump flow). En cualquier caso las

posibilidades de cumplir con los parametros fijados son escasas.

Por otra parte el CEM Il / BM (S-V) 42,5 N si bien responde de una
manera similar al anterior, parece verse influido en mayor manera por el
superplastificante. Esto es posiblemente debido a su menor contenido en
clinker, un 63% frente a un 79% el CEM Il N/SR. Estudios realizados por
Puertas et al. (2002), han mostrado que la eficiencia dispersante de los
aditivos basados en policarboxilatos es mayor cuanto menor es el
contenido en clinker de éstos, y mayor es la finura Blaine. En cualquier

caso, se observa que el aditivo induce modificaciones en las
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propiedades reoldgicas de la pasta de cemento y estas modificaciones

estan relacionadas con el tipo de cemento.

Diametro final (mm)

250,0
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150,0

100,0

50,0
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Figura 4.9 - Resultados del ensayo de mini-slump para el CEM Il / A-S 42,5 N/SR
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Figura 4.10 - Resultados del ensayo de mini-slump para el CEM Il / BM (S-V) 42,5 N
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B) Esqueleto granular

Si se representan graficamente los resultados expuestos en la
Tabla 4.10 se observa (Figura 4.11) que se alcanza un maximo de
compacidad para un contenido en aridos finos del 60%. Este, sera el
esqueleto granular de mayor compacidad y por tanto el escogido para

fijar la dosificacion inicial.
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Figura 4.11 - Resultados de los ensayos de compacidad del esqueleto granular

No obstante, en la grafica de la Figura 4.11 la tendencia indica que
la maxima compacidad se producira para un contenido de arena de entre
el 60% y el 55% del total.
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C) Ensayo del cono de Marsh

Se han realizado ensayos de saturacion con CEM Il /BM (S-V)
42,5 N que, aunque escasos en numero, han permitido observar que el
punto de saturacion es mucho mas elevado que el obtenido para los
cementos SR. Este dato pone de manifiesto la importancia del tipo de
cemento y tipo de aditivo en el comportamiento en estado fresco del

HAC.

50
45 4 |——1/c=0,0%
40 | | —®— f/c=0,8
35 4 | —A&— /c=0,9
30 4

25 1
20
s

T flujo (s)

15 -
10 -
5 4
0 .

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Sp /cemento

Figura 4.12 - Resultados de los ensayos de saturacién
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4.1.2.6 Conclusiones de los resultados:

A tenor de los resultados anteriores, se propone ensayar algunas
dosificaciones comprobando la posibilidad de generar un HAC a partir de
un elevado contenido en finos con el objeto de verificar la precision del
método. Se debe considerar que si la tension umbral de corte es baja
para lograr un HAC, se debe emplear una viscosidad alta (Wallevick,
2003). Esto conduce a valores altos de T50 y diametro final. Por el
contrario, si la viscosidad plastica es baja, (valores de T50 bajos), se
deben buscar valores de tensidon umbral de corte altos (diametro final

bajo). Lo cual conduce a las siguientes conclusiones:

1. Los aditivos empleados no permiten fluidificar el hormigén con la
eficacia deseada cuando se incorpora la cantidad de finos
necesaria. Ademas, la elevada cantidad de finos necesaria para
mantener estable a la mezcla hacen deseable el empleo de

cohesionantes o bien el empleo de polvo y arenas mas finos.

2. Con el cemento ensayado no se puede fabricar un HAC sin
incrementar la cohesion de manera significativa, es decir sin
aportar finos mediante adiciones hasta alcanzar cantidades

cercanas a los 450 kg/m? e inferiores a 600 kg/m? (Gettu y Agullo).

3. Por otra parte, para mantener la estabilidad de la mezcla y evitar la
segregacion, se podria incrementar la pasta empleada dosificando

en base a 900 litros.

4. Se hace deseable el ensayo con diferentes cementos para
observar su comportamiento asi como el empleo de diferentes
aditivos para observar la evolucion de los mismos. Pudiéndose

igualmente incrementar el volumen de la pasta o mortero.
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5.

El proceso de fabricacion debe cuidar un tiempo de amasado con

el superplastificante de entre 10 y 15 minutos.
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41.3 Dosificaciones ensayadas:

Ante las dificultades anteriores se decide solicitar ayuda a los
fabricantes de aditivos (Basf). Tras enviar muestras de los materiales
empleados, los técnicos Francesc Servés y Peré Borradillas, llegan a
conclusiones similares a las nuestras. Asi apuntan que con el tipo de

cemento y arido empleado, es necesario:

1. La incorporacion de un aditivo cohesionante que permitiera

incrementar el superfluidificante.
2. Aportar finos a la mezcla
3. Incrementar el tiempo de amasado.

En base a estas observaciones, sugieren el empleo un polimero
de alto peso molecular, que unido a la aportacién de un contenido de
finos elevado, (cerca de 240 kg/m?), permiten incrementar el efecto del
superplastificante al tiempo que incrementa la viscosidad de la mezcla lo

que permite disminuir la tendencia a la segregacion.

Esta propuesta es aceptada por el equipo investigador y se

realizan exitosamente las siguientes dosificaciones:
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Tipo de hormigoén

Cantera

Dosificaciones

Agua/cemento

Cemento

Agua

Grava (4-12)
Materiales

Arena Fina
(0/2)

(0/4)

Finos

Aditivo Sp
Aditivos kg/m?®
Cohesionante

Arena Gruesa

Tipo de cemento

Hormigén Autocompactante
Fortuna
A SR A SR A-BM A-BM
0,60F 0,50F 0,60F 0,50F
0,60 0,50 0,60 0,50
300 300 300 300
180,90 150 180,90 150
557 557 557 557
390 389,9 390 389,9
764 768,5 764 768,5
238 238 238 234,4
3,0% 4,0 % 3,0 % 47 %
1,3 % 1,3% 1,3 % 1,0 %
SR SR BM BM

Tabla 4.12.1 - Dosificaciones realizadas con éxito cantera de Fortuna
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Tipo de hormigén Hormigén Autocompactante

Cantera Santa Cruz

A SR A SR A-BM A-BM

bosificaci
ostricaciones 0.60sc | os0sc | oeosc | os0sc

Agua/cemento 0,60 0,50 0,60 0,50

Cemento 300 330 300 330

Agua 181,50 168,3 181,50 168,3

Grava (4-12) 682,03 685,36 682,03 685,36
Materiales

Arena Fina

0/2) 443,32 44548 | 44332 | 44548

823,31 827,33 823,31 827,33

(0/4)

Finos 0,0 0,0 0,0 0,0

Aditivo Sp 3.5% 3,5% 3,5% 3,5%

Aditivos kg/m?®
Cohesionante 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %

Arena Gruesa

Tipo de cemento SR SR SR BM

Tabla 4.12.2 - Dosificaciones realizadas con éxito cantera de Santa Cruz
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Tipo de hormigoén Hormigén Autocompactante
Cantera El Pajel
Dosifl i A SR A SR A-BM A-BM
(1] on
osfiicaciones 0,60P 0,50P | 0,60P 0,50P
Agua/cemento 0,605 0,50 0,605 0,50
Cemento 300 330 300 330
Agua 181,50 168,3 181,50 168,3
Grava (4-12) 629,53 650,36 629,53 650,36
Materiales
Arena Fina 116,91 120,78 | 116,91 120,78
(0/2) 3 y ’ il
Are"?ofi;“esa 1052,22 | 1087,03 | 1052,22 | 1087,03
Finos 150 100 150 100
Aditivo Sp 6 % 9 % 6 % 9 %
Aditivos kg/m?®
Cohesionante 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Tipo de cemento SR SR SR BM

Tabla 4.12.3 - Dosificaciones realizadas con éxito cantera de El Pajel
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Los resultados de los ensayos de control en estado fresco han

sido los siguientes:

Slump flow
Dosificacion
D¢ (mm) Tso, (S)

A-SR 0,60F 735 3
A-SR 0,50F 650 6,2
A-BM 0,60F 680 3,14
A-BM 0,50F 720 5,02
A-SR 0,60SC 680 4
A-SR 0,50SC 775 7,4
A-BM 0,60SC 665 4,4
A-BM 0,50SC 760 7,5
A-SR 0,60P 715 5
A-SR 0,50P 680 6,75
A-BM 0,60P 705 2,46
A-BM 0,50P 685 5,06

Tabla 4.13 - Propiedades del hormigén en estado fresco

Puede observarse en la Tabla 4.13 que todos los HAC alcanzan
un diametro final en el ensayo de slump-flow superior a 650 mm. El valor
de Tso ronda entre 3 y 6 segundos, valores que se situan dentro de los

margenes indicados por la EFNARC para clasificarlos como HAC.
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Figura 4.13 - Imagen de los ensayos de escurrimiento

En base a estas observaciones se deciden establecer las

siguientes actuaciones:

1. Continuar la investigacion, dosificacién de nuevas canteras en
base a los parametros estudiados, teniendo en consideracion los
objetivos del proyecto de investigacidn recogidos en los puntos 1.1
Estudio de la dosificacion, 1.2. Estudio del Comportamiento en
Estado fresco y 1.3 Estudio de la influencia de los aditivos

quimicos, se incluyen en esta fase.
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2. Establecimiento de la campana experimental para la dosificacion
anterior, segun los objetivos del punto 2 del proyecto de
investigacion (estudio de la presion de los encofrados) y el punto
3. Investigacion del comportamiento en estado endurecido donde

se recogian los siguientes apartados:
Resistencia a compresion
Resistencia a traccion
Durabilidad

3. Establecimiento de una campafa experimental para la realizacion

de los ensayos de resistencia en piezas reales.

4. Realizacion del estado del arte sobre presiéon del hormigon en los

encofrados.

Debido a este largo proceso de busqueda de una dosificacion
patron Optima, esta fase se ha alargado saliéndose de los plazos
establecidos en la planificacién inicial. No obstante, los resultados
obtenidos con las canteras de Fortuna, Santa Cruz y el Pajel, han sido
muy satisfactorios, y seran muy utiles para establecer la dosificacion final
de la cantera de Relosa, que actualmente se estan sometiendo los datos
obtenidos a estudio, acelerando de este modo el proceso de desarrollo

en las distintas partes de esta fase en lo que a esta cantera se refiere.
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4.2 FASE 2: ESTUDIO DE LA PRESION EN LOS
ENCOFRADOS. (Ago 2006-Nov 2006).

421 Objetivos de la Fase.

Hasta ahora la alta cohesion del hormigon daba lugar a empujes
sobre los encofrados de valor inferior al hidrostatico, sin embargo la alta
fluidez del HAC modifica esta situacion por lo que es importante conocer
cual es la presion real a la que se ven sometidos los encofrados y como
evoluciona con el tiempo, permitiendo comparar las tensiones que se
generan durante las operaciones de vertido, colocacion y vibrado de un
HT con las que aparecen al emplear un HAC con el objeto de desarrollar
procedimientos de colocacion adecuados y modificar si fuese necesario

el disefio de los encofrados.

Ademas esta alta fluidez induce a pensar en un escape de la
lechada de cemento de la masa en estado fresco algo que puede evitar
la alta cohesién del material empleado. No obstante es un aspecto que
debe estudiarse con el objeto de establecer las pertinentes

recomendaciones al disefio de cimbras y encofrados.
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4.2.2 Introduccion

Las investigaciones realizadas durante las ultimas décadas en el
campo del uso e influencias de los aditivos y las adiciones en el
hormigdn, han dado lugar a la aparicién de hormigones con prestaciones
especificas, conocidos como hormigones de elevadas prestaciones
(HPC").

Uno de los mas recientes es, sin duda, el hormigon
autocompactante (HAC), definido por Okamura (1997), como aquél que
es capaz de fluir por su propio peso en el interior del encofrado, pasando
entre las armaduras y a través de secciones estrechas, sin necesidad de
compactacion y sin presentar segregacic’)n2 o exudacion (Okamura,
1997).

Esto facilita la puesta en obra, reduciendo los medios necesarios,
y haciendo posible un mejor acabado independientemente de la
capacitacion de los mismos, generando una mejora en las condiciones

de trabajo y medioambientales, al eliminar la necesidad de vibrado.

Ademas, la posibilidad de emplear adiciones procedentes de
subproductos industriales, tales como cenizas volantes, o escorias de
alto horno molidas, hace posible la reutilizacién de recursos. De este
modo se reduce el consumo de cemento, lo que rompe la cadena de

consumo y contribuye a un desarrollo sostenible.

" A este tipo de hormigones se les conoce por su denominaciéon anglosajona
como High Performance Concrete (HPC).

? Entendida ésta como una separacion de los materiales (especialmente aridos
gruesos y aridos finos) que constituyen el hormigén, de modo que su

distribucion no sea homogénea (Neville, 1996).
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No obstante, la gran fluidez que presenta el hormigon en estado
fresco puede modificar la presion que este ejerce sobre los encofrados,

siendo quizas necesario modificar la tipologia de los mismos.
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4.2.3 Antecedentes

Los sistemas de encofrado en estructuras de hormigén pueden
llegar a representar un porcentaje significativo del coste total, por lo que
cualquier rebaja en su costo resulta de especial interés. Asi, la reduccién
o el incremento de la presion lateral que ejercen los hormigones en
estado fresco, especialmente los hormigones muy fluidos, como el

autocompactante, deben ser estudiados.

En 1951, Rodin recopild los datos publicados sobre la presion
lateral del hormigon sobre los encofrados, encontrando que los factores

mas influyentes son los siguientes:
- método de consolidacion (manual o vibracién mecanica),
- temperatura del hormigon,
- tiempo transcurrido desde el hormigonado,
- dosificacion empleada,
- consistencia y;
- tamano y forma del encofrado.

En el mismo estudio Rodin, llegé a la conclusion que los
encofrados pueden ser disefiados, considerando que el hormigén
introduce una presion lateral igual a la hidrostatica, es decir, como si se
tratase de un fluido con una densidad igual a la del hormigén. Rodin
propuso la expresién 1 para calcular la presién que se produce si el

vibrado es manual y la expresién 2 si es mediante vibrador.
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P

max

=234 H

max (1)

P

max = 17,2 H i
donde:
Pmax maxima presion lateral (kPa)

Hmax maxima altura del encofrado hormigonado (m),calculada a
partir de la velocidad de puesta en obra R (m/h), calculada a

partir de la expresién siguiente:
_ 1/3
H.x =163 R 3)

Mas tarde, en 1958, el Comité 622 de la ACI propuso que la

presion lateral se incrementaba con la profundidad hasta un valor limite

(23,5Hmax), que permanece constante hasta la zona inferior del

encofrado (ec. 4, 5y 6).

785R

Prax =719+ +T
7,78 paraR<2,14 mh 4)
1155R 244R
P =719+ + +
max 17,78+T 17,78
para 2,14 m/h <R< 3,00 m/h (5)
Prax =23.5H para R> 3,00 m/h (6)

En 1962 Ritchie, observd que la presion lateral debida a la

vibracion mecanica era mucho mayor en las mezclas pobres en cemento

que en las ricas, y en 1965 la Asociacion de Investigacion e Informacién

en la Industria Civil (CIRIA), tras una extensa campafia experimental,

propusieron un método de disefio que al igual que el Comité 622 de la
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ACI consideraba la presion es hidrostatica hasta un valor Pmax, limitado
por el menor de los dos siguientes valores: la rigidez del hormigén (ec. 7)

y el efecto arco (ec. 8).

P = 1437 +0,094+ 314R < 24H -
Pro = th +(4,6-1,89R) < 24H
t
l+c
(tmax ] (8)

Ademas encontraron que en las secciones estrechas el rozamiento
con la pared limitaba la maxima presion ejercida, posiblemente debido a

la forma y el tamafio de los encofrados (Ritchie, 1962).

Elwood y Straugham hallaron que la hidratacién del cemento,
como era de esperar, limita la presién en el encofrado un tiempo
después de haber indiciado el hormigonado, observando que los aditivos
retardantes del encofrado tienen una influencia limitada en la presién

sobre el encofrado.

Olsen, en 1968, encontré que transcurrido poco tiempo desde el
hormigonado, la tensién transversal depende principalmente de las
fuerzas de cohesién en la pasta de cemento. A medida que transcurre
un mayor tiempo, la pasta de cemento pierde plasticidad y la movilidad
de los aridos disminuye, lo que incrementa el angulo de rozamiento

interno.

Gardner y Ho (1979), observaron que un incremento en la
consistencia generaba un incremento en la presion lateral. El tamano de
los aridos y la resistencia del hormigén tenian una menor influencia en la

presion lateral, mientras, que cualquier movimiento del encofrado
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disminuia la presion considerablemente. Asi Gardner (1980) concluyo
que a mayor dimensién del encofrado, mayor presion lateral, aunque
ésta es contenida por la armadura. De este modo, Gardner propuso la

expresion siguiente:

3000HP d  400R  s-75

Prax =24h; + +—+ + < 24h
e od 40 18+T 10 ()
Donde:
Pmax es la maxima presion lateral (kPa)
h es la altura total del encofrado (m)
hi es la profundidad a la cual se introduce el vibrador (no

menor que_1m).
d es la dimension minima del encofrado (mm)
HP es la potencia en caballos del vibrador
R es el ratio de puesta en obra (m/h)
T es la temperatura del hormigén (°C)

S es el valor del descenso en el cono de Abrams (mm)

Cuando en el hormigén se emplean adiciones que sustituyen
parcialmente al cemento, como cenizas volantes o escoria granulada, la
movilidad del hormigén se incrementa. Esto puede dar lugar a un
incremento en la presién sobre el encofrado, que modifica la expresién

anterior (9), debiéndose emplear entonces la siguiente (Gardner, 1984):
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<24h

P max

3000HP d  400VR/ 100 s-75
=24h + ———+—+ +
d 40 18+T (100-%F

F es el porcentaje de cenizas volantes o escoria molida

Gardner también estudié Ila influencia del empleo de
superplastificantes para mejorar la trabajabilidad del hormigén en la

presion lateral, llegando a la conclusidon de que puede incrementarla.

Por ello, tanto en los hormigones fluidos como en el hormigén
autocompactante (HAC), aunque han sido desarrollados para facilitar las
operaciones de puesta en obra disminuyendo en el primer caso y
eliminando en el segundo la necesidad de compactar, se produce un
incremento en la presion lateral con respecto a los hormigones
tradicionales (HT). Ello implica que los encofrados disefiados para estos
hormigones deban ser disefados considerando un incremento de la
presiéon igual a la hidrostatica, para situarse del lado de la seguridad,
pues en estado fresco se comportan como un fluido, pudiéndose

entonces calcular la presion maxima como:

Frax = g (11)
donde:

p densidad del hormigdn

g aceleracion de la gravedad

H altura de la columna de hormigén
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Ahora bien, a pesar de que la elevada fluidez del HAC da lugar a
que la presidon sobre los encofrados, ésta es similar a la hidrostatica
hasta una altura de 2,5 metros y menor para alturas mayores (Vanhove
et al., 2001). Es decir, aunque la presion sobre los encofrados una vez
vertido el material es superior a la de los hormigones tradicionales,
experimentalmente se ha medido que la presién de los HAC es hasta un
30% menor que la ejercida durante el vibrado por los hormigones
tradicionales, si el hormigonado se realiza por la parte inferior del
encofrado, y hasta un 35 %, si se realiza por la parte superior (Asad et
al., 2003).

Asi, aunque durante los primeros minutos la presion ejercida por
los HAC es del orden de hasta un 90% de la hidrostatica, posteriormente
ésta se reduce rapidamente debido al rapido desarrollo de la cohesion
interna (fig. 14). La velocidad con la que disminuye la presion depende
de la dosificacién y de los componentes empleados. Durante la primera
hora esta disminucién se produce a un ritmo constante, pudiendo
mantenerse niveles relativamente elevados de presién hasta 6 horas
después de haber hormigonado, en especial si se emplean retardadores

de fraguado.

250.‘ sC 0: T = 0 hr; slump flow = 655 mm
1: T= 1 br; siump flow = 605 mm
2: T= 2 hr; slump flow = 410 mm
200 1 3:T=3hr; simp = 105 mm
150
g Hydrostatic pressure
'iwo-
50-
0 . T ' ! y
0 10 20 30 40 50

Lateral pressure exerted by concrete (kPa)

Figura 4.14 - Modificacion de la presion en los encofrados con el tiempo Asad et al. (2003)
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Este rapido alivio de la presién sobre los encofrados es debido a la
tixotropia de los HAC (Billber y Osterberg, 2001). Dicha propiedad
permite el empleo de encofrados tradicionales, aunque aquéllos de
madera contrachapada han mostrado acabados de mayor calidad que

los de acero, debido al efecto absorbente (Borralleras, 2004)

La presion lateral que ejercen los HAC en estado fresco se aleja
tanto mas de la presion hidrostatica cuanto menor es la fluidez del
hormigdén, es decir, a medida que éste pierde sus propiedades
autocompactantes. Esto parece deberse a diversos factores como son la
friccion interna, el efecto engranamiento de los aridos y, sobre todo, la
mayor cohesion interna producida por los enlaces entre los aridos

durante el proceso de hidratacién de la pasta.
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4.2.4 Recopilacion Datos Experimentales Otros Autores:

Inicialmente, estaba previsto realizar una medicidon empirica de la
presién de un HAC en un encofrado vertical, teniendo en cuenta, tanto la
altura de llenado como el tiempo transcurrido desde su vertido. En lugar
de eso, y debido a la falta de medios, se ha optado por realizar una

recopilacion de los datos ya existentes de diversos autores.

4.2.4.1  Hormigén tradicional:

Los datos experimentales han sido obtenidos de las siguientes

publicaciones:
[1.] Jackson (1962)
[2.] Ritchie (1962a, b)
[3.] Adam et al. (1965)
[4.] Ore y Straugham (1968)
[5.] Gardner y Ho (1979)
[6.] Gardner y Quereshi (1979)
[7.] Gardner (1980)
[8.] Douglas et al. (1981)
[9.] Gardner (1982)
[10.] Habgood (1982)
[11.] Harrison (1982)
[12.] Harrison (1983c)

[13.] Douglas et al.(1989)
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[14.] Johnston et al. (1989)

[15.] Dunston et al. (1994)

[16.] Arslan (2002)

[17.] Billberg (2003)

[18.] Leemann y Hoffmann (2003a)
[19.] Arslan et al. (2005)

[20.] O’Janpa Il (2005)

[21.] Assaad y Khayat (2006b)
[22.] Dhir et al. (2009)

Para cada uno de los datos experimentales se resumen las

siguientes variables:
Fuente
Velocidad de llenado “R” (m/hr)
Asiento en el cono de Abrams “a” (mm)
Altura de la pieza a realizar “H” (m)

Temperatura del hormigén “T” (°C)

Dimension minima de la seccion transversal “d” (cm)
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Composicion del cemento “C”
Grupo A (Gr. A)

formado por los cementos Portland (CEM 1) con
cualquier aditivo a excepcion de retardadores del
fraguado, plastificantes o superplastificantes con
el objetivo de aumentar la docilidad del hormigon
sin modificar el con- tenido de agua, o sin

aditivos.
Grupo B (Gr. B)

formado por los cementos Portland (CEM 1) con
retardadores de fraguado, plastificantes o
superplastificantes utilizados con el objetivo de
aumentar la docilidad del hormigén sin modificar

el contenido de agua.

También se encuentran dentro de este grupo los
cementos Portland mixtos (CEM IlI) y los
cementos de horno alto (CEM Ill) con cualquier
aditivo a excepcion de retardadores del
fraguado, plastificantes o superplastificantes con
el objetivo de aumentar la docilidad del hormigon

sin modificar el contenido de agua, o sin aditivos.
Grupo C (Gr. C)

formado por los cementos Portland mixtos (CEM
I) y los cementos de horno alto (CEM IIl) con
retardadores de fraguado, plastificantes o

superplastificantes utilizados con el objetivo de
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aumentar la docilidad del hormigén sin modificar

el contenido de agua.

También se encuentran dentro de este grupo los
cementos puzolanicos (CEM 1V) y los cementos
compuestos (CEM V) con cualquier aditivo o sin

aditivos.

Tamarfio de la seccion transversal “ST”
Columnas una ST>2m, la ortogonal ST<2m
Paredes ambas ST<2m

Maxima presion lateral “Pmax” (kPa)

Los datos que se encuentran entre paréntesis son estimaciones.
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R a H T d Pmax

Fuente by (mm)  (m) ©C)  (cm) c ST (kpa)
1] 06 14 24 178 406 Gr. A Coumna 209
(1] 11 147 24 200 406 Gr. A Columna 320
(1] 17 127 24 172 406  Gr. A Columna 434
(1] 24 152 36 211 406 Gr. A Columna 512
(1] 27 139 36 211 406 Gr. A Columna 560
(1] 12 127 24 161 406 Gr. A Columna 3772
(1] 12 114 24 78 406  Gr. A Columna 449
(1] 18 135 36 78 406  Gr. A Columna 3772
(1] 18 127 36 44 406 Gr. A Columna 208
(1] 13 152 24 194 406 Gr. A Columna 357
(1] 18 127 36 78 406  Gr. A Columna 334
(1] 12 127 36 133 406 Gr. A Columna 294
(1] 18 135 36 133 406 Gr. A Columna 306
(1] 18 127 24 189 406 Gr. A Columna 477
(1] 13 127 24 283 406 Gr. A Columna 282
(1] 18 127 24 261 406 Gr. A Columna 354
(1] 13 152 24 222 406 Gr. A Columna 3672
(1] 18 122 36 233 406 Gr. A Columna 448
(1] 24 135 36 2611 406 Gr. A Columna 413
(1] 18 127 24 278 406 Gr. A Columna 378
(1] 06 127 24 278 406 Gr. A Columna 156
(1] 25 127 36 300 406 Gr. A Columna 316
2] 12 (1000 25 (200) 152 Gr. A Columna 227
2] 30 (100) 25 (200) 152 Gr. A Columna 303
2] 60  (100) 25 (200) 152 Gr. A Columna 324
2] 210 (100) 25  (200) 152 Gr. A Columna 358
2] 30  (100) 25 (200) 152 Gr. A Columna 269
2] 60  (100) 25 (200) 152 Gr. A Columna 289
2] 12 (1000 25 (200) 152 Gr. A Columna 283
2] 30 (100) 25 (200) 152 Gr. A Columna 158
2] 60  (100) 25 (200) 152 Gr. A Columna 241
2] 210 (100) 25  (200) 152 Gr. A Columna 324
2] 30  (100) 25 (200) 152  Gr. A Columna 131
2] 60  (100) 25 (200) 152 Gr. A Columna 193
(3] 20 68 30 72 280 Gr. A Pared 333
(3] 20 72 30 72 400 Gr. A  Pared 324
(3] 10 141 30 164 200 Gr. A Pared 304
(3] 25 138 30 205 150 Gr. A Pared 275
[4] 15 76 30 206 300 Gr. A Columna 354
[4] 15 81 30 206 300 Gr. B Columna 3273
[4] 15 96 30 200 300 Gr. C Columna 431
5] 61 50 50 167 305  Gr. A Columna 340
5]  45% 100 50 211 305 Gr. A Columna 45
5] 61 80 50 144 305 Gr. A Columna 355
5] 458 80 50 128 305 Gr. A Columna 445
5] 61 170 50 167 305 Gr. A Columna 4272
5] 458 60 50 111 305  Gr. A Columna 436
5] 61 80 50 222 153  Gr. A Columna 278
5] 61 100 50 217 457 Gr. A Columna 436
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R a H T d Pmax

Fuente by (mm)  (m) ©C)  (cm) c ST (kpa)
6] 61 65 46 217 280 Gr A Columna 354
6] 61 65 46 233 280 Gr. A Columna 383
6] 61 65 46 217 280 Gr. A Columna 47°4
6] 61 65 46 256 280 Gr. A Columna 347
6] 61 65 46 217 280 Gr. A Columna 450
6] 61 65 46 239 280 Gr. A Columna 455
6] 61 75 46 222 280 Gr. A Columna 460
6] 61 70 46 200 280 Gr. A Columna 467
6] 61 65 46 228 280 Gr. A Columna 533
6] 61 75 46 183 280 Gr. A Columna 6273
6] 61 65 46 167 280 Gr. A Columna 6171
6] 61 75 46 128 280 Gr. A Columna 821
6] 61 65 46 89 280 Gr. A Columna 661
6] 61 75 46 122 280 Gr. B Columna 9872
6] 61 75 46 83 280 Gr. B Columna 881
6] 61 60 46 189 280 Gr. A Columna 47°9
6] 61 65 46 13’9 280 Gr. A Columna 4572
71 61 75 46 180 280 Gr. A Columna 76%6
71 1272 80 46 210 280 Gr. A Columna 838
71 61 70 46 140 280 Gr. A Columna 3874
71 61 70 46 200 280 Gr. A Columna 388
71 61 75 46 195 280 Gr. A Columna 778
71 61 75 46 165 280 Gr. A Columna 7873
71 30 70 46 160 280 Gr. A Columna 587
71 61 50 46 80 280 Gr. A Columna 623
71 55 55 46 290 280 Gr. A Columna 47°2
71 15 75 46 240 280 Gr. A Columna 455
71 30 80 46 220 280 Gr. A Columna 587
71 1272 80 46 270 280 Gr. A Columna 604
71 15 80 46 280 280 Gr. A Columna 342
71 61 225 46 270 280 Gr. B Columna 657
71 122 235 46 280 280 Gr. B Columna 639
71 61 225 46 210 280 Gr. B Columna 838
71 61 190 46 275 280 Gr. A Columna 754
71 61 220 46 250 280 Gr. A Columna 881
71 61 80 46 220 280 Gr. A Columna 599
7] 366 100 46 195 280 Gr. A Columna 921
71 61 115 46 80 280 Gr A Columna 862
71 91 70 46 100 280 Gr. A Columna 771
71 9'8 90 46 100 280 Gr. A Columna 826
71 30 90 46 80 280 Gr. A Columna 741
71 61 75 46 73 280 Gr. A Columna 778
71 15 85 46 73 280 Gr. A Columna 612
71 61 75 46 45 280 Gr. A Columna 778
71 61 65 46 144 280 Gr. A Columna 294
8] 64 102 42 228 510 Gr. A Pared 766
8] 48 102 61 228 510 Gr. A Pared  67°0
8] 39 89 61 228 510 Gr. A Pared 527
8] 36 51 42 239 510 Gr. A Pared 575
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R a H T d Pmax

Fuente by (mm)  (m) ©C)  (cm) c ST (kpa)
] 39 51 55 239 510 G A Pared 575
8] 33 51 61 239 510 Gr. A Pared 575
9] 60 89 45 222 280 Gr. B Columna 546
9] 30 152 45 144 280 Gr. B Columna 67°8
9] 60 76 45 172 280 Gr. B Columna 718
9] 19 76 45 50 280 Gr. B Columna 689
9] 60 64 45 272 280 Gr. C Columna 82'8
9] 60 64 45 233 280 Gr. C Columna 852
9] 60 76 45 161 280 Gr. B Columna 651
9] 60 76 45 244 280 Gr. A Columna 617
9] 60 84 45 189 280 Gr. A Columna 818
9] 60 84 45 150 280 Gr. A Columna 699
9] 19 84 45 222 280 Gr. B Columna 49'8
9] 19 76 45 78 280 Gr. B Columna 599
9] 60 89 45 78 280 Gr. B Columna 771
9] 19 76 45 128 280 Gr. C Columna 632
9] 60 84 45 117 280 Gr. C Columna 685
9] 19 84 45 111 280 Gr. C Columna 627
9] 60 102 45 122 280 Gr. C Columna 75
9] 19 114 45 22 280 Gr. C Columna 790
[10] 2% 76 45 100 —  Gr A Paed 580
o] 27 66 45 150 —  GrL A Paed 490
[10] 69 71 45 139 —  GrL A Paed 720
[10] 26 61 45 1278 —  GrL A Paed 520
[10] 2% 41 45 139 —  GrL A Paed 530
[10] 472 41 45 189 —  GrL A Paed 420
[M0] 39 71 45 178 —  GrL A Paed 550
[10] 65 76 45 2171 —  GrL A Paed 600
[10] 2% 76 45 2272 —  GrL A Paed 550
[M0] 32 76 45 100 —  GrL A Paed 470
[10] 13 76 45 178 —  GrL A Paed 300
[M0] 22 94 45 2272 —  GrL A Paed 380
[10] 11 76 45 250 —  GrL A Paed 350
[10] 13 76 45 1278 —  GrL A Paed 490
[10] 13 89 45 161 —  GrL A Paed 400
[10] 05 61 45 1278 —  GrB Paed 380
[M0] 05 61 45 1278 —  GrB Paed 300
[10] 06 56 45 1272 —  GrB Paed 370
[10] 06 56 45 1272 —  GrLB Paed 370
M1] 06 25 45 100 —  GrLB Paed 310
[11] 10 25 45 50 —  GrLB Paed 400
[11] 10 25 45 100 —  GrLB Paed 290
[11] 10 25 45 160 —  GrLB Paed 370
[11] 12 25 45 220 —  GrLB Paed 350
M1] 06 25 45 50 —  GrLB Paed 270
1] 08 25 45 100 —  GrLB Paed 310
M1] 08 25 45 200 —  GrLB Paed 320
2] 07 80 45 180 —  GrB Paed 210
[12] 10 100 45 100 —  Gr B Paed 430
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R a H T d Pmax
Fuente by (mm)  (m) ©C)  (cm) c ST (kpa)
2] 07 100 45 100 —  Gr. B Paed 470
[12] 13 100 45 130 —  GrB Paed 550
[12] 13 100 45 130 —  GrB Paed 500
[12] 14 100 45 200 —  Gr.C Paed 660
[12] 14 100 45 200 -~  Gr.C Paed 570
[12] 16 100 45 200 —  Gr A Paed 520
[12] 17 100 45 130 —  Gr.C Paed 610
3] 30 46 48 239 300 Gr. B Pared 333
3] 66 160 48 233 300 Gr. B Pared 637
3]  14°1 89 48 256 300 Gr. B Pared 675
3] 57 100 60 228 300 Gr. B Pared 958
3] 27 100 60 244 300 Gr. B Paed 718
3] 39 100 60 228 300 Gr. B  Pared 6272
3] 33 100 60 239 300 Gr. B  Pared 622
3] 9% 100 60 278 300 Gr. B  Pared  102°9
3] 54 100 60 278 300 Gr. B  Pared 407
3] 72 100 60 278 300 Gr. B  Pared  47°9
3] 51 145 48 244 300 Gr. C Pared 527
3] 135 196 48 250 300 Gr. C Pared 974
3] 9% 175 48 222 300 Gr. C Pared 847
3] 108 132 48 189 300 Gr. C  Pared 441
3] 99 147 48 228 300 Gr. C Pared 661
[14] 10 100 61 269 152 Gr. C  Pared 508
[14] 19 112 61 211 122  Gr. C  Pared 427
5] 373 100 85 135 600 Gr. A Pared 666
[15] 16 100 81 172 600 Gr. A Pared 548
[15] 17 100 85 172 600 Gr. A Pared 608
[16] 10 100 20 220 150 Gr. A Columna 219
[16] 10 100 20 220 150 Gr. A Columna 212
[16] 10 100 20 220 150 Gr. A Columna 260
[16] 10 100 20 220 150 Gr. A Columna 2770
[16] 10 100 20 220 150 Gr. A Columna 203
[16] 10 100 20 220 150 Gr. A Columna 1871
[16] 10 100 20 220 150 Gr. A Columna 15
(17] 15 100 30 150 300 Gr. A Pared 250
(18] 71 (100) 27 230 200 Gr. B Columna 350
[19] 10 100 20 220 150 Gr. A Columna 237
[19] 10 100 20 220 150 Gr. A Columna 251
[19] 10 100 20 220 150 Gr. A Columna 228
[20] 244 216 37 167 910 Gr. B Columna 739
[20 ] 15 127 39 156 310 Gr. B Pared 248
[20] 274 89 30 125 200 Gr. B Pared 501
[20] 549 216 27 167 240 Gr. B Pared 503
[20] 149 213 30 140 210 Gr. B  Pared 4677
[20] 130 146 33 185 240 Gr. B Pared 5772
[20] 122 152 30 200 240 Gr. B  Pared 512
[20] 335 200 30 233 200 Gr. B Pared 647
[20] 366 114 30 189 220 Gr. B Pared 399
21] 100 220 28 214 200 Gr. A Columna 446
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R a H T d Pmax
Fuente by (mm)  (m) ©C)  (cm) C ST (kpa)
[21.] 1070 225 28 210 200 Gr. C Columna 512
[22] 30 100 30 12°0 500 Gr. B Columna 580
[22] 30 110 30 70 500  Gr. C Columna 580
[22] 30 100 30 90 500  Gr. C Columna 590
[22] 30 120 30 100 500 Gr. B Columna 520
[22] 30 105 30 75 500 Gr. B Columna 505
[22] 30 100 80 210 500 Gr. A Columna 700
[22] 30 110 80 22°0 500 Gr. B Columna 790
[22] 30 120 80 22°0 500  Gr. C Columna 750
[22] 30 110 80 200 500 Gr. B Columna 480
[22] 30 100 80 19'5 500 Gr. B Columna 570
[22] 30 100 80 235 500 Gr. A Columna 550
[22] 30 200 80 205 500 Gr. A Columna 740
[22] 80°0 100 80 235 500 Gr. B Columna 1340
[22] 80°0 200 80 205 500 Gr. B Columna 1370
[22] 80°0 90 80 24°5 500 Gr. B Columna 1180
[22] 80°0 170 80 205 500 Gr. B Columna 1340
[22] 30 110 80 210 500 Gr. B Pared 60°0
[22.] 30 200 80 205 50°0 Gr. A Pared 64°0

Tabla 4.14 — Recopilacién para Hormigén Tradicional
4.2.4.2  Hormigén Autocompactante:

Los datos experimentales han sido obtenidos de las siguientes

publicaciones:

[1] Billberg (2003)

[2] Khayat et al. (2005)

[3] Assaad y Khayat (2005)
[4] Assaad y Khayat (2006a)
[5] Assaad y Khayat (2006b)

[6] Khayat y Assaad (2006)

[7] Omran (2009)
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Para cada uno de los datos experimentales se establecen las
mismas caracteristicas que en el punto 4.2.4.1 a excepcioén del asiento

en el cono de Abrams.

R H T d Prmax
Fuente by (m) ©C)  (cm) c ST (kpa)
a0 14 30 150 30 Gr B Pared 310
(1] 13 30 150 30 Gr B Paed 280
(] 15 30 150 30 Gr. B Paed 450
(] 22 30 150 30 Gr. B Paed 460
(1] 23 30 150 30 Gr. B Paed 500
2] 100 21 20°0 20 Gr. C Columna 451
2] 250 271 20°0 20  Gr. C Columna 45
2] 100 36 200 92  Gr. C Coumna 797
3] 100 28 216 20  Gr. C Columna 536
3] 100 28 214 20  Gr. C Columna 524
3] 100 28 204 20  Gr. C Columna 499
3] 100 28 223 20 Gr. C Columna 496
3] 100 28 212 20  Gr. C Coumna 527
3] 100 28 217 20  Gr. C Columna 559
3] 100 28 205 20  Gr. C Columna 555
4] 100 28 100 20  Gr. C Columna 557
4] 100 28 300 20 Gr. C Columna 54'1
4] 100 28 200 20  Gr. C Columna 534
4] 100 28 200 20  Gr. C Columna 507
4] 50 28 200 20  Gr. C Coumna 513
4] 250 28 200 20  Gr. C Columna 609
(5] 100 28 203 20  Gr. B Columna 490
(5] 100 28 198 20  Gr. C Columna 580
6] 100 28 19 20  Gr. C Columna 587
6] 100 28 205 20 Gr. C Coumna 567
6] 100 28 211 20 Gr. C Columna 561
6] 100 28 218 20 Gr. C Columna 596
6] 100 28 197 20 Gr. C Columna 583
6] 100 28 219 20  Gr. C Coumna 565
6] 100 28 202 20  Gr. C Columna 579
6] 100 28 213 20  Gr. C Columna 592
6] 100 28 189 20  Gr. C Coumna 603
6] 100 28 206 20  Gr. C Columna 622
7] 100 30 236 20 Gr. C Columna 500
7] 100 30 231 20  Gr. C Columna 530
7] 100 30 244 20 Gr. C Columna 520

Tabla 4.15 — Recopilacién para Hormigén Autocompactante
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4.2.5 Conclusiones:

Como se puede apreciar en los resultados de las Tablas 4.14 y
4.15, la presion lateral en el encofrado es superior en un HAC con

respecto a un HT.

Aunque las tablas en cuestién arrojen datos esperados de
antemano, se observa que la presion lateral difiere de la hidrostatica. Por
se debe seguir investigando en la linea prevista inicialmente y poder
realizar un modelo empirico que permita calcular la presion ejercida por

un HAC en un encofrado.
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4.3 FASE 3: INVESTIGACION DEL COMPORTAMIENTO EN
ESTADO ENDURECIDO. (Dic 2006-Jul 2007).

El inicio de esta fase estaba previsto para Diciembre de 20086, sin
embargo, se han estado llevando a cabo ensayos de probetas
endurecidas, solapandose esta fase con la fase 1. El fin de estos
ensayos es determinar el comportamiento del HAC en este estado,

determinando asi, si son correctas o no las dosificaciones ensayadas.

A continuacién se detallan los objetivos de esta fase, asi como los

ensayos realizados y los que estan previstos realizarse.

431 Objetivos de la Fase.

Conocidas las dosificaciones y comportamiento en estado fresco
del HAC se ha hecho necesario realizar un estudio de las propiedades
en estado endurecido con el objeto de compararlas con las establecidas
por los diversos codigos y autores para el hormigon tradicional y conocer
asi si es necesario establecer algunas exigencias o requisitos para su

empleo. Las principales propiedades mecanicas a estudiar son:
1. Resistencia a compresion.
2. Curva tensién-deformacion
3. Resistencia a traccion
4. Deformabilidad instantanea y diferida

5. Influencia de factores medioambientales y del proceso de

ejecucion
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6. Propiedades adherentes

7. Durabilidad

8. Comportamiento térmico y resistencia al fuego
9. Caracteristicas de acabado

10. Estudio de los estados limites ultimos especialmente a esfuerzo

cortante.
11. Estudio de los estados limites ultimos de servicio.

El objeto de este estudio empirico, es la comparacién entre las
propiedades del HAC mas relevantes para poder realizar una

comparativa util con el hormigén tradicional.
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4.3.2 Campaia de ensayos

Se propone ensayar las propiedades establecidas en los
apartados anteriores, de modo que las propiedades de ensayo y la edad
se resefian en la Tabla 4.1. En la Tabla 4.16 se establecen los ensayos

a realizar.

Propiedad ensayada Edad de los ensayos

Resistencia a compresion 7d 28d

Resistencia a tracciéon 7d 28d

Tabla 4.16 - Campaiia de ensayos

Figura 4.15 - Imagen de la amasadora empleada
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Con estos ensayos las variables a estudiar pueden enunciarse de

manera siguiente:
1. Influencia de los aditivos
Influencia del superplastificante

Influencia del cohesionante

2. Influencia del tipo de cemento
3. Influencia de la relacion agua/cemento
4. Influencia del contenido de finos

43.3 RESULTADOS

4.3.3.1  Materiales

Se han fabricado cuatro tipos de hormigén: dos autocompactantes
y dos hormigones tradicionales vibrados que actian como hormigones
de referencia. Para cada tipo de hormigdén se han realizado 2
dosificaciones iniciales, empleando para ello dos relaciones
agua/cemento (0,60 y 0,50) y dos clases de cemento Portland, con el
objeto de estudiar los cementos mas empleados en estructuras de

edificacién en la Regién de Murcia (Tabla 4.15).

Los materiales empleados en este estudio han sido los cementos
indicados en las Tablas 4.2, 4.3 y 4.4. Ambos han sido fabricados y
ensayados segun la normativa UNE-EN 197-1. Se utilizaron aridos de
machaqueo calizos (limestone-crushed aggregates), empleandose dos

tipos de arenas, una fina 0/2 y otra gruesa 0/4, y una grava 6/12.



Dosificacién, Comportamiento en estado fresco y Propiedades en estado endurecido del HAC en la Region de Murcia163

Figura 4.16 - Imagen del laboratorio

Designacion
agua/cemento
Cemento
Agua

Grava(6/12)
Materiales

(kg/m?) Arena gruesa

(0/4)

Arena
Fina(0/2)

Filler

C 303 SCC
Aditivo
quimico
(% de
Cemento)

Rheomix 820
MA

Complast
MR286

Tipo de cemento

A-SR 0,60 | V-SR 0,60 A-BM V-BM
0,60 0,60 0,60 0,60
300 300 300 300
181 181 181 181
557 557 557 557
764 764 764 764
390 390 390 390
238 238 238 238
3% - 3% 47 %
13 % - 13 % 1,0 %

- 0,5 % - 0,5 %
WAS 42,5 | 1WAS 425 | wBMESY) | I1BM(SV)
ISR ISR 425 425

Tabla 4.17 - Dosificaciones iniciales a ensayar
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4.3.3.2 Dosificaciones

Se han realizado las amasadas correspondientes a las
dosificaciones obtenidas con la Cantera de Santa Cruz (Tabla 4.12.2).
De cada amasada se han rellenado 13 probetas cilindricas de 150 mm
de diametro y 300 mm de altura para cada amasada. A la vista del
comportamiento en estado fresco de los hormigones vibrados
tradicionales®, (aquéllos etiquetados como V), se ha decidido repetir4 la
amasada V-SR sustituyendo los finos y el arido 0/2 por arido 0/4. De
forma coherente, se decide realizar una amasada adicional de hormigoén
V-BM, siguiendo este criterio (Tablas All 3 y All 4).

En las amasadas de hormigoén tradicional vibrado se emplea la
cantidad de plastificante para obtener un asiento en el ensayo de cono
de Abrams no inferior a 6 centimetros, siguiendo la recomendacion
establecida en el art. 30.6 de la EHE®.

4.3.3.3  Probetas, preparacion y métodos de ensayo

Las amasadas de HAC son vertidas al molde sin ningun tipo de
compactacion, mientras que en las de HT se aplica una compactacion
mediante picado. Tras el vertido, se procede al sellado de la probeta, y

se conserva a temperatura ambiente durante 24 horas (18 a 22 °C).

3 El alto contenido de finos daba lugar a una importante demanda de agua para la

trabajabilidad requerida.

* Se decide ensayar la amasada ya realizada de hormigén V-SR de modo que

podamos estudiar la influencia de los finos.

> El articulo 30.6 de EHE 98 indicaba que en el caso de hormigones para

edificacion, el asiento en el cono de Abrams no sera inferior a 6¢cm.
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Finalmente, se procede al traslado de las probetas a las camaras de
curado, donde permanecen a una temperatura de 20+2°C y una

humedad superior al 95 % hasta el momento de realizar los ensayos.

Para obtener la resistencia a compresion se siguen las
especificaciones de las normas espafiolas UNE 83304:84 concordantes
con los criterios expresados por la Norma Internacional ISO 4012. La
resistencia a traccion se obtiene mediante el ensayo de traccién
indirecta, segun la norma espafnola UNE 83306:85, concordante con la
Norma Internacional ISO 4108. El ensayo de resistencia a la penetracion

de agua se realiza siguiendo la norma espafola UNE 83309.

4.3.3.4  Resultados experimentales

Los ensayos realizados sobre las probetas han sido dos:
resistencia a compresion y resistencia a traccion. Los resultados de los
ensayos se recogen en la Tabla 4.18, en donde se evalué el

comportamiento de las probetas ante estos ensayos.

Resistencia a Resistencia a traccién
Amasada compresion (MPa) (MPa)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
33,13 41,23 3,21 3,50
39,40 46,03 3,36 4,18
28,41 38,12 2,91 3,78
42,45 52,91 3,49 3,97
27,72 33,52 2,55 2,96
33,19 39,54 2,89 3,45
30,22 42,06 2,25 2,72
33,66 48,11 2,91 3,63

Tabla 4.18 - Resistencia a compresion y traccién.
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Dado el limitado numero de resultados analizados hasta la fecha,
el analisis de los mismos no permite extraer conclusiones generales. No
obstante, la opinién de la mayor parte de los miembros del proyecto de
investigacion, es ir realizando este analisis de manera progresiva con el

objeto de poder enfocar la investigacion.
A) Resistencia a compresion

Los resultados observados indican, como era de esperar, que la
resistencia alcanzada a los 7 dias es mayor en los hormigones
fabricados con cemento SR que en los fabricados con cemento BM. Esta

tendencia se muestra tanto en HAC como en HT.

Por otra parte indicar que la resistencia a compresioén alcanzada a
la edad de 7 dias es similar en HAC y HT, con unas diferencias inferiores

al 10% en la mayoria de los casos analizados.

Con respecto a la resistencia adquirida por HAC y HT, los
resultados muestran, que para la misma relacidn agua/cemento,
contenido y tipo de cemento, el HAC tiende a alcanzar una mayor
resistencia a compresién en todas las edades ensayadas. Esta
diferencia resistente entre HAC y HT tiende a ser menor cuando se
emplea cemento BM. No obstante hay que indicar que las diferencias
encontradas tienden a ser significativamente superiores a las referencias

en la mayor parte de la bibliografia técnica disponible.

No obstante, hay que resaltar que las dosificaciones de HAC
poseen un elevado contenido en finos, en aditivos y se ha empleado un
bajo volumen en aridos gruesos. Contenidos que también se alejan de la
mayor parte de las dosificaciones referenciadas en la bibliografia

técnica.
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B) Resistencia a traccion

Con respecto a la resistencia a traccioén, los resultados muestran
que para la relacion a/c igual a 0,6 las mezclas tienden a alcanzar una
mayor resistencia. Esta tendencia se invierte al emplear una relacién a/c
igual a 0,5. Sin embargo, las diferencias registradas entre amasadas son

pequefas (inferiores al 10%) y por tanto no significativas.

En el HAC no hay diferencias en cuanto al tipo de cemento
empleado, o éstas son poco significativas. Mientras, los HT fabricados

con cemento SR tienden a alcanzar una mayor resistencia a traccion.

En cualquier caso los HAC tienden a alcanzar una mayor
resistencia a traccion que el HT, tendiendo a disminuir al reducir la

relacion agua/cemento o al emplear cemento SR.
C) Conclusiones de los resultados

Los motivos para estas diferencias pueden ser varios. En cualquier
caso, llama la atencién en la dosificacion finalmente realizada el elevado
contenido de aditivos superplastificantes, el empleo de aditivos

cohesionantes, y el pequefo contenido de aridos gruesos.

Por ello, se recomienda en la realizacion de futuros ensayos
intentar minimizar el contenido de aditivos asi como de finos e
incrementar el contenido de aridos gruesos. También a la luz de las
diferencias registradas entre HAC y HT, se recomienda, no sélo cuidar el
proceso de fabricacidn, transporte y almacenado de probetas, sino
también estudiar la posible decantacion de aridos gruesos y la

realizacion de ensayos de durabilidad en ambos hormigones.
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4.3.4 Campaia Experimental de Ensayos en Piezas Reales.

En base a los resultados se propone la siguiente campana
experimental sobre piezas reales. El objeto de este disefio es el acopio y

provisidon de los materiales y medios necesarios para llevarla a cabo

Se pretende estudiar el comportamiento mecanico del hormigon
autocompactante obtenido en elementos estructurales. Dada la dificultad
de ensayar modelos a escala real, por la no disponibilidad de medios,
hemos disefiado un modelo a escala reducida de vigas, del cual vamos a
ensayar elementos con hormigon tradicional y con hormigén

autocompactante, con el objetivo de comparar resultados.

Estas vigas son de seccidn rectangular y con la minima densidad
de armadura posible en cada caso, con el objetivo de garantizar un

correcto hormigonado.

4.3.4.1  Vigas

Se fabricaron 12 vigas de seccion rectangular, 15x20 cm2 y
longitud 2 m. La mitad con hormigdn autocompactante y la otra mitad
con hormigon tradicional. Para todas las vigas se empleé acero B500S
como armadura pasiva. Al no disponer de distintos métodos de ensayo a
la hora de aplicar la carga sobre las vigas, se decidié armar las vigas de
forma distinta para obtener resultados a los esfuerzo de flexion y
cortante, tal y como se muestra en la Figura 4.17, pues solo se pudo
aplicar una carga puntual en el centro de la luz como muestra la
Figura 4.19.
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Figura 4.17 — Diferente tipo de armado en las vigas.

Vigas tipo A (3 uds). Hormigon autocompactante (fck = 30 MPa.)

208

/e@6c/10cm¢
||||F’|||7|7|||||||||||||

2016

Vigas tipo B (3 uds). Hormigon tradicional. (fox = 30 MPa.)

208

/e@6c/10cm¢
||||F’|||7|7|||||||||||||

2016

Figura 4.18 — Vigas a ensayar
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4.3.4.2 Ensayos

Como se ha comentado anteriormente, no fue posible ejecutar los
ensayos de manera diferente y se optd por aplicar una carga puntual en

el centro de la luz como se muestra en la siguiente figura.

Figura 4.19 — Esquema del ensayo.

Se hicieron dos subgrupos de Vigas dentro de las distintas
dosificaciones. En el primero de ellos, las vigas se armaron para que
rompieran a cortante, y en el segundo, se armaron para que rompieran a
flexion, variando la longitud de solapo de las armaduras en el centro de
las vigas, para observar su influencia en el comportamiento de las éstas.

Estos datos se recogen en la Tabla 4.19.
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ARMADURA
Cortante Flexién
v -
- v/ Ls 60cm
- v/ Ls 45cm
- v/ Ls 25cm

Tabla 4.19 — Modelos de Vigas a ensayar.

4.3.4.3  Dosificaciones empleadas

La dosificacion de HAC empleada fue la A-SR 0,60F descrita en la
Tabla 4.12.1, en la que se empled el Cemento Cem II/A-S 42,5 SR. En la
Tabla 4.20 podemos ver la comparativa con el hormigon tradicional, que

también se realizd con el mismo cemento.

Cantera Fortuna

Tipo de Hormigén HAC HT

Agua/cemento 0,60 0,60

Cemento 300 300

Agua 180,90 180

Materiales Grava (4-12) 557 557

kg/m® Arena Fina (0/2) 390 390

Finos 238 238

Aditivo Sp 3,0% -

Aditivos kg/m?®

‘ Arena Gruesa (0/4) 764 768
‘ Cohesionante 1,3 % -

Complast MR286 - 150 g

Tabla 4.20 - Dosificaciones utilizadas en las vigas.
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4.3.4.4  Resultados de ensayos a Flexion

Los resultados de los ensayos a flexion estan recogidos en la
Tabla 4.21 y comparados en la Tabla 4.22, mientras que en la

Figura 4.20, se pueden observar imagenes de los ensayos.

HAC HT
CARGA
12 Fisura Rotura 12 Fisura Rotura
4100 kg 5300 kg 5000 kg 5400 kg
4200 kg 6100 kg 4300 kg 4300 kg
4500 kg 4700 kg 4300 kg 4500 kg
3500 kg 3500 kg 2900 kg 2900 kg

Tabla 4.21 — Resultados de ensayos a Flexién.

Ls (cm) Carg; media de Pc_'ardida_deo 12 Fisura (% respgcto
otura Resistencia (%) carga de rotura viga)

X - 80

0,78 X 22 97

0,57 X 43 100

Tabla 4.22 — Comparativa de Resultados de ensayos a Flexion.
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Figura 4.20 — Imagenes de los ensayos.

4.3.4.5 Resultados de ensayos a Cortante

Los resultados de los ensayos a flexion estan recogidos en la
Tabla 4.23.

HAC HT
12 Fisura Rotura 12 Fisura Rotura
8000 kg 8000 kg 7400 kg 7400 kg
8500 kg 8500 kg 8000 kg 8000 kg

Tabla 4.23 — Comparativa de Resultados de ensayos a Flexion.

4.3.4.6  Conclusiones

De los resultados se desprende que el comportamiento del HAC

es similar al del HT (Hormigén Tradicional).

Asi mismo, se observa en la Tabla 4.20 las consecuencias de
reducir las longitudes de solape de las armaduras. Si bien es cierto que

en la Viga Tipo 2.2 de HAC la carga de primera fisura es mayor que en
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las dos Vigas Tipo 2.1 de HAC, también se observa que ésta esta muy
cerca de la carga de rotura. Del mismo modo, podemos desestimar el
resultado, por considerarse un comportamiento de la Viga Tipo 2.1 de
HT anormal para la armadura que tenia, ya que la Viga colapso con la

carga de primera fisura.
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4.4 FASE 4: ESTABLECIMIENTO DE PROCESOS DE
PRODUCCION, TRANSPORTE Y PUESTA EN OBRA.

Esta fase se pudo desarrollar tras tener la experiencia de como se
comporta el HAC en diferentes amasadas y en las que se han tenido en
cuenta para su valoracion todos los parametros y actuaciones que

influyen en la puesta en obra del hormigén, como son:
- Condiciones de transporte:

El transporte del hormigdn autocompactante no difiere del
hormigén tradicional, pues también se realiza mediante
camién hormigonera. Teniendo en cuenta esto, cualquier
central hormigonera puede proceder a su fabricacion, ya sea
por via seca (amasado en camidén hormigonera) o por via

humeda (amasado con amasadora centralizada).
- Facilidad de puesta en obra:

Con el desarrollo de este proyecto, se dedujo algo que
posteriormente se pudo comprobar, que la colocacién en
obra del hormigdén autocompactante resulta mas sencilla que
la del hormigén tradicional teniendo en cuenta ciertos

factores que juegan en su contra:

= No puede cesar el suministro de hormigén, pues
de ello depende la buena ejecucién de la
estructura. Este factor se ve acentuado en el
caso de un bombeo, que en caso de cese o fallo
de suministro, se corre el riesgo de que el
hormigén se compacte en el interior de la

maquina.
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Este hormigéon es mucho mas sensible que el
hormigén tradicional a los cambios de los
materiales, pues la mas minima variacion de los
mismos, influiria es sus propiedades de fluidez y
de autocompactacion. Este factor dificulta
mucho la posibilidad de tener una dosificacion
patron capaz de ser invariable, si no en su
totalidad al menos practicamente, en el tiempo.
Motivo por el cual se recomienda utilizar agentes
modificadores de la viscosidad, que permitan
mitigar las pequenas variaciones que se puedan
encontrar en el dia a dia de una central
hormigonera, y asi disponer de una dosificacion

mas estable.

Bien es cierto, que el ahorro en mano de obra es
muy elevado en la colocacién, pero al coste de
necesitar encofrados capaces de soportar una
mayor presion, como se ha visto en el punto en

cuestion.

Por ultimo la necesidad de una mano de obra
cualificada, capaz de sensibilizarse con este
material, y con el trato que ha de darsele en la
obra. Este trato no es otro que el de no adulterar
bajo ningun concepto el hormigdén en la obra,

hecho que seria letal para la estructura.

Tiempo de trabajo del hormigon:

Se ha comprobado, que mientras el hormigdn se esté

amasando, no se ve alterado su comportamiento durante el
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transcurso del tiempo. Evidentemente, siempre dentro de
unos limites, que podrian establecerse entre una hora y
quince minutos, y una hora y media. Este factor depende en
gran medida de los aditivos que se utilicen a la hora de
realizar la mezcla, pues ellos son los determinantes en
establecer el tiempo del que disponemos para colocar el

hormigon.
- Influencias climaticas:

No difieren mucho de las que se producen el hormigén
tradicional, pues aunque tenga propiedades adicionales, no
deja de ser un material analogo al que siempre estamos
acostumbrados a utilizar. Es decir, tanto el calor como el frio,
al igual que en el hormigon tradicional, pueden derivar en
problemas de ejecucion, a pesar de que estemos hablando

de un hormigén de altas prestaciones.
- Ensayos de caracterizacion en obra:

Consiste en realizar los ensayos de caracterizacion de
hormigdén autocompactante en la propia obra. El problema
de estos ensayos, es que son necesarios en la mayoria de
los casos dos operarios en lugar de uno, como hemos visto
en el capitulo 3 de este proyecto. Ademas, las condiciones
de nivelacion del terreno, son mucho mas determinantes que
en el hormigén tradicional para correcta ejecucion de estos

ensayos.
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4.5 CONCLUSIONES FINALES.

El disefio de la mezcla del autocompactante debe confirmar que se
logra una gran fluidez sin indicios de segregacion o exudacion de la
mezcla. Es importante tener presente que los aditivos superplastificantes
de ultima generacién incrementan su efecto a través de un mezclado
eficaz del hormigén, por ello se hace aconsejable efectuar pruebas con
los equipos de fabricacion que se adoptaran para la ejecucion de las

obras.

La colocacion del hormigon autocompactante debe estar asociada
a un proceso continuo de suministro y vaciado de hormigdn, ya que a
diferencia de un hormigon tradicional que se compacta por vibrado de
inmersion, la calidad de las juntas entre capas de hormigén vaciado
depende directamente de la capacidad del autocompactante para
mantener su fluidez a lo largo del tiempo, puesto que la unién entre
capas sOlo puede ser asegurada por la compactacion que imprime
Uunicamente el peso propio del material y no podran ser mitigadas por

vibracion, como ocurre en un hormigon tradicional.

El uso del hormigén autocompactante implica un cambio de
concepto de todos los profesionales involucrados en su utilizacion, es
primordial tener presente que el éxito en la calidad de la terminacién de
una estructura construida con autocompactante exige asegurar un
hormigonado continuo y un adecuado control en terreno de la mezcla
para asegurar su fluidez. Para ello, es necesario programar los recursos
de transporte y colocacion del hormigon para evitar tiempos de espera

entre capas superiores a una hora como limite.
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Con el objetivo de obtener diferentes tipos de reologia, con la total
estabilidad del sistema y con moderados cambios de la viscosidad se
estudia la reologia de HAC. Estos efectos se han conseguido vincular a
las necesidades de los HAC mediante la combinacién de un
superfluidificante (BASE PCE) y P.O.E. en una primera etapa y
posteriormente con la combinacidn de diferentes cantidades de
Superfluidificante - P.O.E. y N.S.F., disefandose diferentes
combinaciones para obtener la reologia y viscosidad adecuada para
cada necesidad en funcion de la consistencia composicion
granulométrica y relacion A/C. El estudio se ha realizado sobre pastas
de cemento (grouts) tomando como referencia el BETTOGROUT 50 —
morteros autonivelantes utilizando los materiales existentes en una
planta de hormigén preparado o de mortero ensilado en seco — y como
ultima aplicacion ha sido sobre hormigon autocompactante, utilizando
igualmente los materiales existentes en una planta de hormigén
preparado, disefiando las composiciones mas adecuadas, teniendo en
cuenta que los aditivos para hormigén autocompactante seran liquidos y

el resto en estado sélido.
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I. 1 INTRODUCCION

La utilizacion del P.O.E. es conocida fundamentalmente como
aditivo “ANTIWASHOUT” para la estabilizacion de sistemas con base
cementicia reduciendo el riesgo de segregacion dando homogeneidad a
todos los componentes de la masa durante el transporte, colocacion y
consolidacion hasta el momento del endurecimiento. El sistema de
actuacion del poliéxido de etileno combinado con un polimero (P.C.E.)
es efectivo controlando la exudacion; las moléculas de largas cadenas
que el polimero adhiere alrededor de las moléculas de agua, absorben y
fijan parte del agua de amasado. Esta retencion de agua incrementa la
viscosidad en el material con base cementicia. Las moléculas
adyacentes de las cadenas del polimero desarrollan unas fuerzas fisicas
del atraccién, bloqueando las migraciones del agua provocando las
formaciones de un viscoso gel; este efecto variara en funcion del peso
molecular del P.O.E. pudiéndose obtener diferentes efectos combinados

también en funcién de la dosificacion y tipo de cemento.
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Figura Al.1 - Influencia del peso molecular del aditivo en el comportamiento del aditivo

En los ensayos sobre pasta de cemento hemos utilizado tres tipos
de productos y finalmente se ha escogido el P.O.E. con peso molecular
de 4.000.000 para obtener los efectos combinados de retencién de agua
e incrementar moderadamente la viscosidad que conjuntamente con
P.C.E. se obtiene alta fluidez con relaciones a/c bajas evitando la
exudacion, absorbiendo y fijando parte del agua de la mezcla, dando una
masa pseudoplastica, facilitando la estabilidad de las particulas sdlidas
lo cual también facilita el mezclado y el bombeo de mezclas altamente
fluidas-liquidas con adecuada resistencia a la segregacién-exudacion;
estas caracteristicas son utilizables en lechadas de cemento, morteros
autonivelantes — grouts — hormigones autonivelantes/autocompactantes,
hormigones bajo agua y hormigones proyectados. En la combinacién
P.O.E. y P.C.E. como superfluidificante reductor de agua también se ha
podido observar que debido a la retencion de agua (cohesion de la
masa) los acabados superficiales de los morteros y hormigones se van
mejorando respecto a masas confeccionadas con superfluidificantes
convencionales, dando una mejor microestructura aumentando la

adherencia de las armaduras.



Dosificacién, Comportamiento en estado fresco y Propiedades en estado endurecido del HAC en la Region de Murcia185




ANEJO 2

Ensayos de Hormigoén

Autocompactante 2006






188 Anejo II: Ensayos de HAC

1.1 Actividades realizadas en las instalaciones de
Holcim Hormigones S.A. en Molina de Segura
(Murcia)

11.1.1 Primera campana de realizacién probetas

Realizacion de 26 probetas cilindricas (d=15cm y h=30cm) con
Cemento SR y arido de la cantera de Fortuna (13 de hormigén

autocompactante y 13 de hormigén tradicional).

HAC HV
Materiales
m® Ensayo m® Ensayo
alc 0,6 0,6 0,6 0,6
Cemento II/A-S 42,5/SR 300 kg 21,43 kg 300 kg 23,08 kg
Agua 180 kg 1257kg | 180kg | 13.92kg
Grava (6-12) 557 kg 39,79kg | 557kg | 42,85kg
Arena Gruesa (0-4) 769 kg 54,93 kg 768 kg 59,12 kg
Arena Fina (0-2) 390 kg 27.88kg | 390 kg 30 kg
Filler 238 kg 17 kg 238kg | 18,31kg
PEVEReel 3400 g (3%) 642,86 g - -
PO Al 3900 (1.3%) | 27857 g - -
Ol L - - 1949749 | 150¢

Tabla All. 1 - Dosificaciones realizadas el dia 3 de julio de 2006
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Ensayos en estado fresco:

Hormigén Autocompactante SR-0,6:

Slump Flow:

Prueba 1:

Tiempo: 4,9 seg.

Diametros: 67cm y 72cm en direccién ortogonal.
Diametro medio: 69,5cm

Prueba 2:

Tiempo: 3,0seg.

Diametros: 73cm y 74cm en direccién ortogonal.
Diametro medio: 73,5cm

Hormigén Tradicional SR-0,6:

Cono de Abrams:

Ensayo de cono de Abrams segun EHE, alcanzando un descenso

de 20cm (Consistencia Liquida).
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11.1.2 Segunda campana de realizaciéon probetas

Realizacion de 13 probetas de hormigén autocompactante

cilindricas (d=15cm y h=30cm) con Cemento BM y arido de la cantera

de Fortuna.
HAC
Materiales
m® Ensayo
alc 0,6 0,6

Cemento II/BM (SV) 42,5 300 kg 23,08 kg
Agua 180 kg 13,92 kg
Grava (6-12) 557 kg 42,85 kg
Arena Gruesa (0-4) 763,9 kg 58,77 kg

Arena Fina (0-2) 389,9 kg 30 kg
Filler 234,4 kg 18,03 kg

C 303 SCC 8994,8 gr (3%) 692 gr

Aditivos
Rheomix 820MA 1884,7 gr (0,63%) 145 gr

Tabla All. 2 - Dosificaciones realizadas el dia 4 de julio de 2006

Ensayos en estado fresco:

Slump Flow:

Prueba 1:

Tiempo: 3,14 seg.

Diametros: 67 cm y 69 cm en direccién ortogonal.

Diametro medio: 68 cm
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11.1.3 Tercera campana de realizacion probetas

Realizacion de 39 probetas cilindricas (d=15cm y h=30cm) con
Cemento SR y arido de la cantera de Fortuna, (13 de hormigén
autocompactante y 26 de hormigén tradicional). Se realizan 26 probetas
de hormigén tradicional con el objeto de repetir las probetas realizadas el
3/7/2006.

HAC HVr HVr(*)

Materiales
m Ensayo m Ensayo m Ensayo

alc 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6

Cemento II/AS

42,5/SR 300kg | 2308kg| 300kg | 23,08kg 300kg | 23,08kg

Agua 150kg | 11,54kg | 150 kg 11.54 kg 180 kg 13,92 kg
Grava (6-12) 557kg | 42,85kg | 556,7kg | 42,83kg | 556,7kg | 42,83kg

ACHENCIOCEN(1E:  768,5kg | 59,12 kg | 1400,2kg | 107,72kg | 1400,2kg | 107,72 kg

Arena Fina (0-2) 389,9 kg 30 kg - - - -

Filler 238 kg 18,31 kg - - - -

C 303

sce 11998,4 g | 923,089 - - - -

- Rheomix
Aditivos 820MA 3899,5g | 300,009 - - - -

Complast
MR286

- 4900,3 g 3779 3002,6 g 231g

(*) Se han sustituido las cantidades de arena fina (0-2) y la de finos, por arena (0-4).

Tabla All. 3 - Dosificaciones realizadas el dia 10 de julio de 2006
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Ensayos en estado fresco:

Hormigén Autocompactante SR-0,5:

Slump Flow:

Tiempo: 6,20 seg.

Diametros: 64 cm y 66 cm en direccién ortogonal.
Diametro medio: 65 cm

Hormigén Tradicional SR-0,5:

Cono de Abrams:

Ensayo de cono de Abrams segun EHE, alcanzando un descenso

de 6¢cm (Consistencia Blanda).
Hormigén Tradicional SR-0,6:
Cono de Abrams:

Ensayo de cono de Abrams segun EHE, alcanzando un descenso

de 14cm (Consistencia Fluida).



Dosificacién, Comportamiento en estado fresco y Propiedades en estado endurecido del HAC en la Region de Murcia193

.1.4

Cuarta campana de realizacion probetas

Realizacion de 39 probetas cilindricas (d=15cm y h=30cm) con

Cemento BM y arido de la cantera de Fortuna (13 de hormigén

autocompactante y 26 de hormigén tradicional).

Materiales

alc

Cemento II/BM (SV)
42,5

Agua
Grava (6-12)
Arena Gruesa (0-4)
Arena Fina (0-2)
Filler

C 303 SCC

Rheomix

Aditivos 820MA

MR286

Complast

HAC HVr HVr
m3 Ensayo m3 Ensayo m3 Ensayo
05 05 0,55 0,55 0,6 06
300kg | 2308kg | 300kg | 23,08kg | 300kg | 23,08kg
150kg | 11,54kg | 1657kg | 1275kg | 180kg | 13.92kg
557kg | 42,85kg | 556,7kg | 42,83kg | 557kg | 42,83 kg
7685kg | 59,12kg | 14002 kg | 107,72 kg | 1400,2 kg 10|Z§72
3899kg | 30kg — | - — |
2344kg | 18,03kg — | - — |
1407829 | 1083,08g | - | — |
300269 | 23109 —_ | -
----- 60026 | 461,89 | 360319 | 2772¢

Tabla All. 4 - Dosificaciones realizadas el dia 11 de julio de 2006
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Ensayos en estado fresco:

Hormigén Autocompactante BM-0,5:

Slump Flow:

Tiempo: 5,02 seg.

Diametros: 71,5 cm y 72,5 cm en direccién ortogonal.
Diametro medio: 72 cm

Hormigén Tradicional BM-0,55:

Cono de Abrams:

Ensayo de cono de Abrams segun EHE, alcanzando un descenso

de 5¢cm (Consistencia Plastica- Blanda).
Hormigén Tradicional BM-0,6:
Cono de Abrams:

Ensayo de cono de Abrams segun EHE, alcanzando un descenso

de 6¢cm (Consistencia Blanda).
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1.2 Actividades realizadas en el Laboratorio
Regional
11.2.1 Campana de roturas
Compresion Traccion
Probeta
A-SR-Fc V-SR-Fc A-SR-Fct V-SR-Fct
1 32,80 35,96 3,14 3,36
2 33,46 36,74 3,29 2,41

Tabla All. 5 - Rotura a 7 dias de las probetas realizadas el dia 03/07/2006 (MPa)

‘ 11/07/2006
Compresion Traccion
Probeta
A-BM Fc A-BM-Fct
1 28,75 2,83
2 28,08 3,00

Tabla All. 6 - Rotura a 7 dias de las probetas realizadas el dia 04/07/2006 (MPa)

17/07/2006

Compresion Traccion
Probeta
A-SR-Fc-2 | V-SR-Fc-2 | V-SR-Fc-1 | A-SR-Fct-2 | V-SR-Fct-2 | V-SR-Fct-1
1 38,35 32,24 27,41 3,07 3,00 2,96
2 38,46 32,13 28,02 3,65 2,77 2,14

Tabla All. 7 - Rotura a 7 dias de las probetas realizadas el dia 10/07/2006 (MPa)

18/07/2006

Compresion Traccion
Probeta
A-BM-Fc-2 | V-BM-Fc-2 | V-BM-Fc | A-BM-Fct-2 | V-BM-Fct-2 | V-BM-Fct
1 41,51 33,35 29,91 3,68 2,73 2,04
2 43,40 33,96 30,52 3,30 3,08 2,46

Tabla All. 8 - Rotura a 7 dias de las probetas realizadas el dia 11/07/2006 (MPa)
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| 31/07/2006
Compresion Traccion
Probeta
A-SR-Fc V-SR-Fc A-SR-Fct V-SR-Fct
1 41,62 45,62 3,69 3,77
2 40,84 44,56 3,32 2,90

Tabla All. 9 - Rotura a 28 dias de las probetas realizadas el dia 03/07/2006 (MPa)

| 01/08/2006
Compresion Traccion
Probeta
A-BM-Fc A-BM-Fct
1 38,12 4,08
2 38,12 3,48

Tabla All. 10 - Rotura a 28 dias de las probetas realizadas el dia 04/07/2006 (MPa)

07/08/2006

Probeta

Compresion

Traccion

A-SR-Fc-2

V-SR-Fc-2

V-SR-Fc-1

A-SR-Fct-2

V-SR-Fct-2

V-SR-Fct-1

33,69

39,96

33,69

4,23

3,36

3,07

33,35

39,12

33,35

4,13

3,54

2,84

Tabla All. 11 - Rotura a 28 dias de las probetas realizadas el dia 10/07/2006 (MPa)

08/08/2006

Compresion Traccion
Probeta
A-BM-Fc-2 | V-BM-Fc-2 | V-BM-Fc | A-BM-Fct-2 | V-BM-Fct-2 | V-BM-Fct
1 52,89 47,06 41,79 3,73 3,23 3,34
2 52,94 49,17 42,34 4,20 4,04 2,09

Tabla All. 12 - Rotura a 28 dias de las probetas realizadas el dia 11/07/2006 (MPa)
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TABLA RESUMEN DE DOSIFICACIONES

% ADITIVO

DESIGNACION HORMIGON CEMENTO @ alc ®

C 303 ScC Rheomix 820 MA Complast MR 286
A-SR HAC SR 0,6 3,00 1,30
A-SR-2 HAC SR 0,5 4,00 1,30
A-BM HAC BM 0,6 3,00 0,63
A-BM-2 HAC BM 0,5 4,67 1,00
V-SR HV SR 0,6 0,50
V-SR-1 HV SR 0,6 1,00
V-SR-2 HV SR 0,5 1,60
V-BM HV BM 0,6 1,20
V-BM-2 HV BM 0,55 2,00
(1) HAC: Hormigén Autocompactante  HV: Hormigon Tradicional
(2) SR: Cemento II/AS 42,5/SR BM: Cemento II/BM (SV) 42,5
(3) a/c: Relacion Agua/Cemento

Tabla All. 13 — Tabla Resumen de Dosificaciones
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TABLA RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS EN
ESTADO FRESCO

i SLUMP FLOW
DESIGNACION .
TIEMPO (seg) DIAMETRO (cm)
4,90 69,5
A-SR
3,00 73,5
A-SR-2 6,20 65,0
A-BM 3,14 68,0
A-BM-2 5,02 72,0

DESIGNACION

CONO DE ABRAMS

ASIENTO (cm) CONSISTENCIA
V-SR 20,0 Liquida
V-SR-1 14,0 Fluida
V-SR-2 6,0 Blanda
V-BM 6,0 Blanda
V-BM-2 5,0 Plastica

Tabla All. 14 — Tabla Resumen de Resultados en Estado Fresco
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