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RESUMEN

Este trabajo se centra en el analisis de la influencia de las variaciones de materiales sobre el
comportamiento reologico de los hormigones autocompactantes fabricados con érido
grueso reciclado. Se disefia un hormigén autocompactante patréon y tres reciclados con
porcentajes de sustitucion del 20%, 50% y 100% en volumen. Asimismo, en cada una de
estas mezclas se aplican variaciones en el contenido de agua, superplastificante y cemento
para simular los errores que se producen en las plantas de fabricacion: = 3% en el agua, +
5% en el superplastificante y + 3% en el cemento. Todos los hormigones se estudian en
estado fresco mediante los ensayos reologicos stress growth test y flow curve test. Mediante
redgrafos se evaltan los cambios reologicos que los incrementos o decrementos de agua,
superplastificante o cemento pueden ocasionar. Los resultados permiten estudiar a qué
variacion de material es mas sensible un hormigén autocompactante reciclado (HACR) y
qué porcentajes de arido reciclado seria mas recomendable utilizar para obtener un
hormigdn robusto.
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1.- INTRODUCCION

El hormigoén autocompactante (HAC) es una nueva clase de hormigén de altas prestaciones
que se puede distribuir ficilmente bajo su propio peso y llenar secciones restringidas, o
elementos estructurales congestionados por gran densidad de armadura, sin necesidad de
emplear la compactacion mecanica y sin sufrir ninguna separacion significativa de sus
componentes (sin segregacion) [1].

Los HACs no requieren exigencias especificas en el proceso de fabricacion y amasado
respecto al hormigén convencional. Acaso el unico inconveniente estriba en que el HAC
exige mayor control de sus materias primas, pudiendo verse alterado su comportamiento
por pequefias variaciones en la dosificacion [2, 3].
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Paralelamente, se define como hormigdn reciclado (HR) el hormigon fabricado con arido
reciclado o con una mezcla de arido reciclado y arido natural [4]. La mayor parte de los
estudios consultados se centran en la sustitucion de un porcentaje determinado del arido
grueso natural por arido reciclado. El uso de las fracciones finas del arido reciclado
empeora sustancialmente las propiedades del hormigén, debido a su mayor absorcion y
demanda de agua [5, 6].

En general, para el control de la absorcion del arido reciclado durante el proceso de
amasado se puede optar por dos alternativas: presaturar el arido o afiadir una cantidad de
agua adicional al hormigén durante el amasado [7]. En la primera, el arido se ailade después
de sumergirse en agua durante un cierto tiempo. En la segunda, el arido se afiade en su
estado natural considerando que su absorcion se manifestara durante la fabricacion del
hormigon, razon por la cual se afiade a la mezcla el agua que el arido absorbe.

Con el objetivo de avanzar en el disefio de hormigones de altas prestaciones y sostenibles
aparece el hormigon autocompactante reciclado (HACR), sobre el que existen todavia
pocos trabajos [8], la mayoria centrados basicamente en estudiar sus propiedades mecanicas
basicas y en el analisis de los requisitos que deben cumplirse para garantizar un adecuado
comportamiento en fresco [9, 10].

En este contexto, el presente trabajo plantea el analisis del comportamiento reoldgico del
HACR observando los cambios que se generan cuando, simulando los errores que se
producen en las plantas de fabricacion, se varian los contenidos de agua, superplastificante
0 cemento.

2.- PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1.- Materiales y hormigones

La pasta de los hormigones se ha fabricado con un cemento CEM-I 52.5 R, un filler calizo
como adicion y un superplastificante de tercera generacion. Los aridos utilizados han sido
tres: una arena natural calcarea 0-4 mm, una gravilla granitica 4-11 mm y una gravilla
reciclada 4-11 mm obtenida de residuos de construccion y demolicion de elementos de
hormigoén estructural. Se ha observado que en los primeros 10 min absorbe agua hasta el
80% de su capacidad de absorcion a las 24 h (Fig. 1).

El conocimiento de las caracteristicas morfologicas de los aridos es muy importante cuando
se estudian las propiedades reoldgicas del hormigdn autocompactante [11]. Por este motivo,
se ha estudiado la fraccion maxima de empaquetamiento (@.x) del esqueleto granular de
cada hormigén (Fig. 2), resultando bastante similar en todos ellos (Fig. 2).
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Figura 1. Evolucion de la absorcion del arido  Figura 2. Fraccion maxima de empaquetamiento
grueso reciclado de los diferentes esqueletos granulares

El disefio de los hormigones contempla un hormigoén autocompactante de referencia y tres
hormigones reciclados de aquel derivados, en los que se sustituye la fraccion gruesa natural
por el arido reciclado en porcentajes en volumen del 20%, 50% y 100% (Tabla 1). Para
tener en cuenta la mayor absorcion de la fraccion reciclada, durante el amasado se ha
afladido una cantidad de agua extra equivalente a su absorcion a los 10 min (que supone el
80% de su absorcion a las 24 h).

Tabla 1. Dosificacion de los hormigones estudiados (1 m?)

Dosificacion 0% 20% 50% 100%
Cemento, ¢ (kg) 400.00 400.00 400.00 400.00
Filler, f (kg) 180.00 180.00 180.00 180.00
Agua, a (kg) 184.00 184.00 184.00 184.00
"AFN (kg) 865.59 865.59 865.59 865.59
"AGN (kg) 768.00 614.40 384.00 0.00
"AGR (kg) 0.00 140.40 351.00 702.00
a/c efectiva 0.46 0.46 0.46 0.46
Superplastificante/(c+f) (%) 0.60 0.60 0.60 0.60
a/(ctf) 0.32 0.32 0.32 0.32

* AFN = arido fino reciclado; AGN = arido grueso natural; AGR = arido grueso reciclado

Cada mezcla base (0%, 20%, 50% y 100%) se modific6 aumentando o disminuyendo el
agua (+A: -3%, +3%), el superplastificante (£S: -5%, +5%) y el cemento (=C: -3%, +3%).
Estos porcentajes se seleccionaron por representar las posibles desviaciones en la
produccion industrial y teniendo en cuenta las tolerancias establecidas por el Eurocodigo.
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2.2.- Ensayos realizados

El programa de ensayos ha consistido en la realizaciéon de los dos ensayos reologicos
habituales: un stress growth test y un flow curve test. En el primero se aplica una velocidad
de rotacion baja y constante de 0.025 rps (Fig. 3) hasta alcanzarse el torsor maximo,
retirandose seguidamente la pala del redmetro para rehomogeneizar el hormigon. A
continuacion se introduce nuevamente la pala en el hormigdn y se realiza el flow curve test.
En este segundo ensayo, tras un periodo de 20 s a una velocidad constante de 0.5 rps (Fig.
4), se miden los torsores a velocidades decrecientes (desde 0.5 a 0.05 rps en siete
escalones).

Este procedimiento se realiza a los 15 min desde el contacto agua-cemento. El stress
growth test permite determinar la tension de flujo estatica y el flow curve test la viscosidad
plastica.
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Figura 3. Stress growth test Figura 4. Flow curve test

Cada hormigon se fabrico segun la secuencia descrita a continuacion (Fig. 5). En primer
lugar se mezclaron los aridos naturales con el agua extra durante 2 min, dejandose en
reposo durante 8 min. A continuacion (10 min desde el inicio) se afiadié el cemento y el
filler. Tras 2.5 min de amasado se afadi6 el 98.5% del agua, momento que constituye el
contacto cemento-agua y considerado por ello el tiempo inicial de referencia para
secuenciar los ensayos sobre todos los hormigones. Tras 2 min de amasado se afiadieron el
superplastificante y el agua restante, continuando el amasado otros 3 min tras los que se
dejo el hormigdn en reposo durante 2 min. Transcurridos estos se amasé de nuevo durante 2
min mas, y a continuacion se vertio el hormigon en el recipiente del redmetro quedando en
reposo hasta el tiempo de ensayo establecido.
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Figura 5. Secuencia de amasado
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3.- RESULTADOS Y ANALISIS

En este apartado se analiza la influencia que las distintas variaciones en los materiales
producen sobre el comportamiento reoldgico del hormigén autocompactante reciclado. Para
ello se construye una serie de redgrafos que incluyen los resultados a los 15 min de las
mezclas fabricadas. Un redgrafo es un grafico que relaciona la tension de flujo y la
viscosidad plastica, ¢ ilustra con claridad el efecto que diversos cambios (propiedades de
los materiales, adiciones, etc.) producen en el comportamiento reoldgico de un hormigén,
mortero o pasta de cemento [12].

En primer lugar, respecto a las variaciones de superplastificante (Fig. 6) se observa que su
reduccion afecta negativamente y en la misma medida a los pardmetros reoldgicos de todos
los HACRs (independientemente del porcentaje de arido reciclado).
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Figura 6. Tension de flujo estatica vs. viscosidad plastica. Variaciones de superplastificante

Contrariamente, incrementar el superplastificante implica mejorar los parametros
reologicos. Cabe destacar en este caso, sin embargo, que al disefiarse el hormigén de
referencia con un contenido de superplastificante cercano al punto de saturacion, el
incremento de superplastificante no afecta en gran medida a las mezclas con un porcentaje
de sustitucion bajo. Los hormigones con altos porcentajes de arido reciclado (especialmente
el 100%), cuya relacion a/c efectiva es menor al crecer la absorciéon no compensada en el
amasado, son mas sensibles a este incremento ya que su porcentaje de saturacion del
superplastificante estd mas alejado del de disefio (Fig. 7).
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Figura 7. Efecto de las variaciones de superplastificante en el punto de saturacion de los HACRs

Cuando se aumenta el cemento (Fig. 8) se observa que disminuye el volumen de pasta, pero
crecen tanto la relacion a/c efectiva como la relacion superplastificante/cemento,
empeorando por ello los parametros reoldgicos. Al variar el cemento las mezclas con
mayores porcentajes de sustitucién experimentan mayores cambios en los parametros
reologicos que las mezclas con sustituciones menores. Esto se debe a que los hormigones
reciclados presentan una mayor pendiente en las curvas reoldgicas que los hormigones
convencionales [13] (Fig. 9).
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Figura 8. Tension de flujo estatica vs. Viscosidad plastica. Variaciones de cemento
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Figura 9. Esquema de curvas reologicas en HAC y HACR

En relacion con las variaciones de agua (Fig. 10), su aumento hace crecer la relacion a/c
efectiva mientras que su disminucion la reduce. Este ultimo efecto aumenta los valores de
tension de flujo estatica y viscosidad plastica de forma mucho mas acusada en los
hormigones con el 100% de arido reciclado que en los de 0%, 20% y 50%.
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Figura 10. Tension de flujo estatica vs. Viscosidad plastica. Variaciones de agua

De nuevo, los parametros reologicos cambian mas en hormigones reciclados que en
hormigones convencionales cuando se varia el agua, ya que aquellos presentan una
pendiente mas pronunciada en sus curvas reoldgicas [13] (Fig. 9).

Se comparan finalmente los cambios que producen las diferentes variaciones de materiales
(Figs. 11 y 12). Cuando se disminuye el agua, la relacion a/c efectiva disminuye y la
relacion “fraccion volumétrica de sélidos/fraccion maxima de empaquetamiento” (/O ax)
aumenta (hay menos volumen de pasta y la fraccion volumétrica de solidos aumenta).
Ambos efectos provocan que un incremento del valor de los parametros reologicos. Sin
embargo, cuando se aumenta el cemento disminuyen la relacion a/c efectiva y @/@ . (hay
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mas volumen de pasta y la fraccion volumétrica de solidos disminuye). Ambos efectos se
contrarrestan haciendo que el valor de los parametros reoldgicos disminuya, aunque en
menor medida.

Tension Tensiéon
de flujo de flujo
A-
C+ A
REF
REF
C A+ A+ G
(alc)et $/dmax
Figura 11. Tension de flujo vs. (a/c).r. Influencia Figura 12. Tension de flujo vs. @/@ . Influencia
de las variaciones de materiales de las variaciones de materiales

Por otro lado, cuando se incrementa el agua la relacion a/c efectiva aumenta y @/@ .«
disminuye (hay mas volumen de pasta y la fraccion volumétrica de sélidos disminuye).
Ambos efectos son aditivos y provocan el aumento del valor de los pardmetros reoldgicos.
Sin embargo, cuando se reduce la cantidad de cemento aumentan la relacion a/c efectiva y
O/Dax (hay menos volumen de pasta y la fraccion volumétrica de sélidos aumenta),
contrarrestandose ambos efectos se contrarrestan y provocando, de nuevo, que el valor de
los parametros reologicos aumente de forma menos acusada.

Variar la cantidad de cemento produce una modificacion volumétrica menor que la que
provoca variar el agua. Este hecho explica que los parametros reologicos de los
hormigones, comparados con los del hormigon de referencia, cambien menos variando el
contenido de cemento que haciéndolo con el agua. Por lo tanto, la sensibilidad de un
hormigdén autocompactante reciclado serd menor frente a los cambios en la cantidad de
cemento que frente a los del agua.

Las variaciones de superplastificante no implican cambios volumétricos significativos. Sin
embargo, el efecto de un superplastificante tiene que ser evaluado teniendo en cuenta su
actividad quimica. En este trabajo se ha observado que la sensibilidad del hormigén
autocompactante reciclado a las variaciones del superplastificante resultdé similar a la
obtenida con las variaciones en el cemento.

4.- CONCLUSIONES

En este trabajo se ha analizado la influencia que las variaciones en la cantidad de los
materiales pueden producir en el comportamiento reologico del hormigon autocompactante
reciclado (HACR). Se puede concluir que:

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons (CC BY-NC-ND 4.0)
72 EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

I. Gonzélez-Taboada, B. Gonzilez-Fonteboa, F. Martinez-Abella y G. Rojo-Loépez

Reducir la cantidad de superplastificante afecta negativamente y en la misma medida
a los parametros reologicos de todos los HACRs (independientemente del porcentaje
de arido reciclado) e incrementarlo los mejora. Sin embargo, un hormigén
autocompactante con un alto porcentaje de arido reciclado (100%) es mas sensible al
incremento ya que su porcentaje de saturacion del superplastificante estd mas alejado
del de disefio al ser menor su relacion a/c efectiva debido a la evolucion de la
absorcion no compensada durante el amasado del arido reciclado,

Al variar el cemento y el agua, las mezclas con mayores porcentajes de sustitucion
experimentan mayores cambios en los parametros reolégicos que las mezclas con
sustituciones menores. Esto se debe a que la pendiente de las curvas reologicas es
mayor en las mezclas recicladas que en las convencionales.

El HACR es mas sensible a cambios en los parametros de dosificacion que el
hormigén autocompactante convencional, especialmente cuando se varia el
contenido de agua.
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