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Resumen

RESUMEN

Se define el Hormigon Autocompactante (HAC) como un hormigén muy fluido,
que se compacta bajo su propio peso, capaz de rellenar todos los rincones del
encofrado, pasando entre las armaduras, y presentando suficiente cohesion para
evitar que se produzca la segregacion del arido grueso o el sangrado. Asi se
consigue una puesta en obra fécil, pudiendo aplicarse en situaciones antes
imposibles.

La idea original de este tipo de hormigén fue propuesta por Okamura (1986)
con la intencion de solucionar los problemas de durabilidad en las estructuras de
hormigoén armado, que se habian detectado y que se atribuian a una disminucién en
los niveles de calidad de mano de obra especializada para la ejecucion de los
procesos de compactacion. El objetivo era crear un producto que garantizase la
compactacion, sin que el factor humano fuera una variable capaz de afectar al
producto final.

El estudio y utilizaciéon de los hormigones autocompactantes (HAC) ha tenido
una tendencia creciente desde la propuesta inicial. Mayor rapidez y menor demanda
de personal en el proceso del hormigonado, la posibilidad de fabricar elementos de
formas muy dificiles o muy armadas y el ahorro energético unido a la mejora de las
condiciones de trabajo debido a la reduccién del ruido en el proceso de
compactacion son algunas de las ventajas de su utilizacion. En este sentido, se ha
dado inicio a la investigacion de los hormigones autocompactantes en el
Departamento de Construcciones Arquitectonicas de la Universidad Politécnica de
Valencia realizando una revision de la literatura cientifica sobre toda la materia,
centrandose, sobretodo en los métodos de dosificacion y ensayos utilizados para
caracterizar el tiempo abierto de este tipo de hormigoén en estado fresco y su
resistencia en estado endurecido.

Numerosos factores pueden afectar el comportamiento de un aditivo
superplastificante, como por ejemplo, la finura del cemento, su contenido en
aluminato tricélcico y ferrominato tetracélcico, la cantidad de sulfatos, la naturaleza
de los superplastificantes y su peso molecular, asi como la secuencia de mezclado o
el tipo de amasadora.

La perdida de trabajabilidad con el tiempo es unos de los problemas que mas
preocupa. El aditivo ha sido usado durante los ultimos afios y es responsable de este
indeseable defecto. Pero la gran discrepancia existente sobre este fendmeno, no
permite extraer conclusiones claras al respecto. La mayoria de los trabajos
concluyen que en presencia de plastificantes o superplastificantes, la perdida de
trabajabilidad es mayor, aunque autores afirman que no siempre es asi. En cuanto a
los mecanismos por los que la trabajabilidad disminuye con el tiempo tampoco
existe unanimidad de criterios. Si que parece quedar claro, que los sulfatos solubles
forman un importante papel y que la presencia de aditivo altera el balance entre
estos y el aluminato tricalcico. Algunos autores concluyen que la perdida de la
trabajabilidad depende del valor inicial de la trabajabilidad, existiendo un valor
critico, por debajo del cual la pérdida es més pronunciada.
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Resumen

La trabajabilidad entre la relacion de cementos y aditivos superplastificantes
reductores de agua de alto rango, es un aspecto de gran importancia practica,
especialmente cuando se trabaja con bajas relaciones agua/cemento. Generalmente
los problemas de compatibilidad entre el cemento y el aditivo, se manifiestan por
una inadecuada y prematura pérdida de trabajabilidad aunque también se han
observado otros problemas que se suelen relacionar con la compatibilidad, como
son el bajo efecto de fluidificacion, segregacion, excesivo retraso del fraguado,
perdida de aire ocluido o efecto de burbujeo. Desde el punto de vista practico, la
compatibilidad cemento/aditivo se puede comprobar mediante la perdida de fluidez
medida con el cono de Marsh, de manera que si se mantiene durante una hora u
hora y media, se puede considerar que la combinacion es muy compatible.

Se ha estudiado y caracterizado la influencia de los aditivos en el
comportamiento reologico en la fabricacion de los hormigones autocompactantes.

Se ha estudiado la sensibilidad de las dosificaciones de los hormigones
autocompactantes realizando variaciones en las pesadas de los materiales y aditivos.

Y por ultimo, se ha estudiado la variacion del tiempo abierto de los hormigones
autocompactantes, segin su grado de aporte de aditivos.
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CONTENIDO DEL PROYECTO

Con el fin de orientar el lector este proyecto ha sido dividido en 6 capitulos que
se describen a continuacion:

El capitulo 1 presenta una breve introducciéon de la materia y se plantean los
objetivos generales y especificos de este proyecto.

En el capitulo 2 se presenta un estudio sobre el estado del arte de los
hormigones autocompactantes. Se reunié toda la informacion, posible, redactada
desde que fue propuesto por el profesor Okamura a finales de los 80. Se da una
atencion especial a los métodos de dosificacion y ensayos de caracterizacion del
hormigon en estado fresco. Se comparan los métodos de dosificacion y de ensayo
utilizados por distintos autores en diferentes paises.

Proyecto Final de Grado

En el capitulo 3 se presentan los materiales y sus caracteristicas, la metodologia,
los criterios y los procedimientos de los ensayos utilizados. Se describen los
equipos empleados y sus principales caracteristicas.

Los ensayos constituyen una parte importante en este capitulo. Por un lado, se
presenta los procedimientos de los ensayos normalizados para la caracterizacion de
los hormigones y sus materiales constituyentes siguiendo las normas UNE o UNE-
EN en cada caso. Por otro lado se describen los casos en los cuales se ha alterado
algin equipo o procedimiento de ensayo para su adaptacion al hormigén
autocompactante o a las condiciones de laboratorio impuestas.

Se comprueba su validez ensayando hormigones autocompactantes de distintas
caracteristicas y comparando lo resultados con otros.
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El capitulo 4 presenta la descripcion del programa experimental realizado hasta
esta etapa, sus resultados y discusion de los mismos.

Debido a que los aditivos son imprescindibles a la hora de fabricar los
hormigones autocompactantes y a que estos son muy sensibles a variaciones en
cantidades o tipos de aditivos se decidi6 hacer un estudio profundo de estos
materiales.

Debido a la alta sensibilidad que suele presentar los hormigones
autocompactantes el capitulo 4 estd dedicado al estudio de su tiempo abierto. Se
realizaron ensayos donde partiendo de una dosificacion padrén se variaban las
pesadas de los materiales y aditivos dentro de los limites establecidos por la
Instruccion  Espafiola del hormigéon Estructural (EHE). El cambio de
comportamiento del hormigdn tanto en estado fresco como en estado endurecido se
detectd en los resultados de los ensayos realizados. A su vez, estos resultados se
analizaron para detectar las variables mas influyentes y el nivel de influencia con
que cada una de ellas afectaba el comportamiento del tiempo abierto del hormigon.

Universidad Politécnica de Valencia
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En el capitulo 5 se presentan las conclusiones, generales y especificas, obtenidas
a lo largo de este proyecto, y las posibles futuras lineas de investigacion.

Finalmente, en el capitulo 6 se muestra la bibliografia empleada para obtener
toda la informacion necesaria objeto de este proyecto.
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OBJETIVOS

Este trabajo se inicid con la idea de continuar con el estudio de los hormigones
autocompactantes en el Departamento de Construcciones Arquitectonicas de la
Universidad Politécnica de Valencia, puesto que dicho departamento presentaba
precedentes de investigacion sobre la materia.

En este sentido, algunos de los objetivos especificos han sido propuestos
durante el propio desarrollo de esta investigacion. A continuacion se describen los
objetivos especificos de este proyecto final de grado:

Proyecto Final de Grado

* Realizar un profundo estudio bibliografico y actualizar del estado de
conocimiento de los hormigones autocompactantes.

Identificar las propuestas, métodos y procedimientos de dosificacion utilizados
para la obtencion de estos hormigones.

Identificar los métodos y procedimientos de ensayos utilizados para la
caracterizacion de los hormigones autocompactantes en estado fresco y endurecido.

* Desarrollar un amplio programa experimental que permita, en un primer
momento, tomar contacto con el material, ajustando las dosificaciones encontradas
en la bibliografia a los materiales disponibles en la region de Valencia ( cantera
“ Carasoles ).

Analizar la influencia de la composicion granulométrica en el comportamiento
del hormigon.
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Posteriormente, proponer dosificaciones de hormigones autocompactantes que
presenten distintas caracteristicas reologicas y mecéanicas de manera que estos sean
capaces de cubrir una amplia gama de autocompactabilidad y de niveles de
resistencia.

* Realizar una caracterizacion fisicoquimica de los aditivos y analizar la
influencia de los mismos en el comportamiento reoldgico de la fabricacion de los
hormigones autocompactantes.

* Analizar la sensibilidad de las dosificaciones de los hormigones
autocompactantes en funcion de los errores que puedan ocurrir en las pesadas de los
materiales y aditivos a la hora de fabricar el hormigon.

Universidad Politécnica de Valencia

Como referencia se consideraran los limites contemplados por la (EHE).
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» Partiendo de unos pardmetros establecidos en el proyecto, proponer una
dosificacion de hormigdn autocompactante con las caracteristicas adecuadas para su
aplicacion a escala real.

* Analizar la sensibilidad de las dosificaciones de los hormigones
autocompactantes en funcién de los errores que puedan ocurrir en las tomas de
datos del tiempo abierto del hormigoén a la hora de su puesta en obra.

Proyecto Final de Grado
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CAPITULO 2

- Proyecto Final de Grado

ESTADO DEL ARTE
DEL

HORMIGON
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AUTOCOMPACTANTE

(HAC)
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2. ESTADO DEL ARTE DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE
2.1 INTRODUCCION

El Hormigoén Autocompactante (HAC) es un hormigén muy fluido, que se
compacta bajo su propio peso sin necesidad de energia externa. Es capaz de rellenar
todos los rincones del encofrado, pasando entre las armaduras, sin que se produzca el
efecto tamiz, y presenta suficiente cohesion para evitar que se produzca la segregacion
del arido grueso o la exudacion. Asi se consigue una puesta en obra facil, pudiendo
aplicarse en situaciones imposibles para un hormigoén tradicional.

Proyecto Final de Grado

Paralelamente el uso del HAC reduce el coste energético en medios de
compactacion y la contaminacion acustica correspondiente, mejorando el entorno de
trabajo. Todo ello se ve acompafiado de una serie de ventajas adicionales, entre ellas su
homogeneidad y fluidez a la hora de la puesta en obra que permite obtener superficies
con un color bastante homogéneo y que reflejan exactamente las formas de los
encofrados.

Los HAC incluyen en su tecnologia los ultimos avances en productos para
hormigén especialmente a nivel de aditivos (super plastificantes de nuevas
generaciones o cohesionantes), y en algunos casos en adiciones minerales, activas o no.

Gracias a estos productos y a una concepcidon especialmente cuidada de su
dosificacion se consigue una serie de caracteristicas que los hacen especialmente
interesantes desde el punto de vista de su aplicacion, tanto en hormigones de obra como
en prefabricacion.

El proceso de endurecimiento de los HAC es idéntico al de los hormigones
tradicionales.
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La durabilidad, en general, no se ve afectada ya que la evolucion de la porosidad
y la permeabilidad tampoco cambiaran. Sin embargo algunos autores defienden que las
bajas relaciones a/c y el alto contenido en finos hacen que la mezcla sea menos porosa
y consecuentemente mas resistente a las agresiones del ambiente.

La idea original de este tipo de hormigon fue propuesta por Okamura (1986) con
la intencidn de solucionar los problemas de durabilidad en las estructuras de hormigén
armado, que se habian detectado y que se atribuian a una disminucién en los niveles de
calidad de mano de obra especializada para la ejecucion de los procesos de
compactacion. El objetivo era crear un producto que garantizase la compactacion, sin
que el factor humano fuera una variable capaz de afectar al producto final.

A partir de ahi, los principales trabajos de investigacion sobre este tema fueron
llevados a cabo por Ozawa y Maekawa (Okamura 1999) en la Universidad de Tokio. El
punto clave de estos estudios era la trabajabilidad y la homogeneidad del hormigén.

Universidad Politécnica de Valencia

La primera obra donde se emple6 un HAC fue realizada en Japén en 1988
utilizando materiales existentes en el mercado (Okamura y Ouchi 1999). Este hormigon
funcioné satisfactoriamente desde el punto de vista de la retraccion, calor de
hidratacion, densidad después del endurecimiento y otras propiedades.

6/157




Tiempo abierto del hormigdn autocompactante Estado del arte

La primera ponencia, en congresos, sobre el hormigéon autocompactante, fue
realizada por Ozawa, en la Segunda Conferencia del Pacifico y Este de Asia de
Ingenieria Estructural y Construccion (EASEC-2), en enero de 1989. La presentacion
realizada por Ozawa en la Conferencia Internacional de CANMET y ACI, en Estambul,
en mayo de 1992, aceler¢ la difusion del concepto en todo el mundo.

Después del seminario ACI sobre el hormigéon de alto rendimiento, cuyo anfitrion
fue el profesor Paul Zia, en Bangkok, en noviembre de 1994, el hormigon
autocompactante se convirtio en el tema comin de mayor interés en todo el mundo,
para investigadores e ingenieros interesados en la durabilidad del hormigon y en un
sistema racional de construccion.

Inicialmente los HAC fueron tratados simplemente como un hormigoén especial de
alto desempefio (Ozawa, Maelawa y Okamura 1992), y su utilizacion se restringia a las
grandes empresas de construccion japonesa. A partir de estas fechas algunos comités
como el JCA (Japan Cement Association), el JCI (Japan Concrete Institute) el JSCE
(Japan Society of Civil Engineers), y el comité RILEM empezaron a realizar una serie
de actividades con el objetivo de fomentar el desarrollo de los HAC. Entre estas
actividades cabe destacar la publicacion en 1997 del “State of the Art of RILEM
Technical Committee 174-SCC” editado por Skarendahl y Petersson. Este libro hace
una recopilacion sobre los trabajos realizados hasta el momento donde se plantean
conceptos relacionados con la reologia, la capacidad de paso, la trabajabilidad,
resistencia a la segregacion, los tipos de finos o las propuestas de dosificacion, y sus
evoluciones, asi como los métodos de ensayos mas utilizados.

En 1996, la conferencia realizada por Okamura, en la Convencion del ACI, en
Nueva Orleans, fomento6 el interés por el HAC en Norteamérica. En septiembre de 1999
se realizo el primer congreso internacional sobre los HAC en Estocolmo, contando con
la participacion de delegados de 13 paises, con Japon y Suecia como mayores
colaboradores. Los principales temas analizados estaban relacionados con los
materiales, la dosificacion, las propiedades y principalmente con las aplicaciones de los
HAC.

Dos afios més tarde, en el segundo congreso internacional (RILEM) realizado en
Tokio, se pudo observar un gran aumento del interés y de la utilizacion de los HAC.
Mas de un 25% de los trabajos presentados estaban relacionados con aplicaciones en
construcciones civiles y de edificacion.

En agosto de 2003, tubo lugar en Islandia el tercer congreso internacional
(RILEM), en €l se puso de manifiesto la creciente tendencia a la utilizacion de los HAC
ademas de una clara preocupacion sobre el comportamiento del hormigdn, su reologia y
sus propiedades mecanicas.

Finalmente en el ultimo congreso RILEM realizado en Chicago en el 2005 se
pudo observar que el desarrollo y la utilizacion del HAC siguen una tendencia
creciente.

Asimismo, el bajo indice de trabajos escritos sobre dosificacion es un indicativo
de que el HAC ya no es un secreto y de que los investigadores siguen centrando cada
vez mas sus investigaciones en el comportamiento reolodgico y en las propiedades
mecanicas de estos hormigones.
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En Europa, en 1997, varias empresas y universidades dieron inicio al proyecto
“BriteEuram BE96-3801 - Racional Production and Improved Working Environment
Troough Using Self Compacting Concrete”. Dicho proyecto tenia como principales
objetivos desarrollar la tecnologia para la fabricacion de los HAC e introducir esta
tecnologia en la produccion, transporte y ejecucion a gran escala.

Finalizado en el afio de 2000 este proyecto gener6 un documento bastante
completo que aporta informacion sobre distintos aspectos del hormigoén, en estado
fresco y endurecido.

Ademas, en Europa, se han formado comisiones para establecer parametros fijos
para los HAC entre ellas se destaca la comision europea conocida como GROWTH
Project — GR 2-2000-30024 con participacion de Alemania, Suecia, Holanda,
Inglaterra, Dinamarca, Islandia, Francia y Bélgica. Sus objetivos se orientan hacia la
normalizacion de los HAC identificando sus principales caracteristicas, de manera que
se pueda reproducir el mismo hormigoén en distintos paises.

Proyecto Final de Grado

Asimismo ya existen varias guias como:

* La “Betons Auto- Plagants; Recommandations provisoires”, preparada por
la “Association Frangaise de Génie Civil” en el 2000.

¢ La “Self-Compacting Concrete, Recommendations for Use” Report N° 10
de la Swedish Concrete Asociation’s Comité, 2002.

e La “The European guidelines for Self- Compacting Concrete;
Specification, Production and Use” preparada por el “Self- Compacting
Concrete European Group” fundado en enero de 2004.
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* La “Guia Practica para la Utilizacion del Hormigoén Autocompactante” del
Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA), 2005.

* mas recientemente la “Self-Consolidating Concrete (ACI237R-07)
presentado por el American Concrete Institute en el 2007.

Estos documentos presentan informacion general a cerca de los autocompactantes
y son bastante utiles para las empresas o investigadores que estan empezando a tomar
contacto con los HAC.

En Particular, la guia Europea presenta un alto nivel de detalles en cuanto a
dosificacion, ensayos y clasificacion del hormigéon en funcion de sus propiedades en
estado fresco.

Universidad Politécnica de Valencia

En Espafia, AENOR ha adaptado las normas de ensayos para caracterizar el
comportamiento de los HAC en estado fresco. Ademas, el borrador de la futura
instruccion Espafiola de hormigén estructural incluye un anejo especifico para la
utilizacion de los HAC.
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2.2 CONCEPTOS ESPECIFICOS RELACIONADOS CON LOS HAC
2.2.1 Introduccion

Los HAC se incluyen entre los de hormigones especiales de altas prestaciones
pensados fabricados para cumplir determinados objetivos que estan mas alld de las
capacidades de los hormigones convencionales. Sus principales caracteristicas se
presentan en el estado fresco, y de acuerdo con las guias presentadas en el apartado
anterior, estas caracteristicas se dividen en tres bloques descritos a continuacion:

» Capacidad de paso: Se define como la capacidad que el hormigén debe tener
para pasar por sitios estrechos sin que el contacto entre los aridos cause el bloqueo de la
mezcla. La obtencion de esta propiedad se da incrementando la fluidez de la pasta con
la utilizacién de superplastificantes, reduciendo el volumen de érido grueso de la
mezcla y ajustando el didmetro maximo del arido en funcién de los espacios por donde
el hormigon debe pasar. Asi, la geometria de la pieza a hormigonar y la distribucion de
las armaduras son los principales factores a tenerse en cuenta.

Proyecto Final de Grado

 Capacidad de llenado: Es la capacidad que el hormigon debe tener a la hora de
fluir dentro del encofrado rellenando todas las superficies. Por un lado esta propiedad
garantiza la calidad del acabado, de manera que este presentara una superficie lisa, con
color homogéneo y libre de coqueras. Por otra parte, las armaduras deben estar
perfectamente recubiertas evitando la ocurrencia de bolsas de aire en la parte inferior de
las mismas.

* Resistencia a la segregacion: Esta propiedad esté relacionada con la estabilidad
del hormigén. En un HAC la mezcla debe permanecer homogénea durante y tras el
proceso de hormigonado sin que ocurra separacion de los aridos o exudacion. Este
factor influye directamente sobre las dos propiedades citadas anteriormente afectando
la calidad final de la pieza hormigonada. En general se busca la estabilidad de la mezcla
por medio de la inclusion de filleres o por la utilizacion de agentes modificadores de la
viscosidad (AMV). La utilizaciéon de cualquiera de ellos tiende a incrementar la
viscosidad de la pasta evitando la segregacion.
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2.2.2 Comportamiento Reologico

“La reologia es la disciplina que estudia la deformacion y flujo de materiales. La
resistencia que un fluido opone al flujo puede ser modelada analizando el movimiento
paralelo de dos planos (fig.2.1), donde uno de ellos se mueve en la direccion de su
propio plano y el otro estd fijo. Se considera que el flujo es unidimensional y que la
velocidad varia de forma directamente proporcional a la distancia perpendicular entre
los planos.” (Velasquez 2002).

Universidad Politécnica de Valencia

Los liquidos de estructura simple, como por ejemplo el agua, obedecen a la ley de
Newton (ecuaciéon 2.1):

t=n.v (2.1)
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donde t es el esfuerzo de corte, definido como la fuerza por unidad de area
aplicada y y* es la velocidad de corte producida, que se define como la variacion de la
velocidad por unidad de distancia h entre los dos planos.

La Constante n que relaciona el esfuerzo de corte aplicado y la velocidad de corte
adoptada por el fluido, se define como viscosidad.

A F
———r
—
h ——
.
—>
+
T =E(Fuerza y'=dv
A(Area) dh

Fig. 2.1 Representacion esquematica del comportamiento de un fluido Newtoniano

Existen sustancias, tales como geles, polimeros fundidos, fluidos organicos, como
la sangre, que presentan estructuras mas complejas y que presentan propiedades tanto
elasticas (relacionadas con los s6lidos) como viscosas. Tales sustancias son conocidas
como “fluidos no-Newtonianos” y en la mayoria de los casos pueden ser modelizadas
utilizando la ecuacion de Binghan (ecuacion 2.2):

t=10+(pn.vy) (2.2)

donde 10 es el esfuerzo inicial que se debe sobrepasar para que el fluido se ponga en
movimiento y p es la viscosidad plastica. (fig. 2.2).

Esfuerzo de corte (Pa)
A

To

/
/

v

Velocidad de corte (1/s)

Fig. 2.2 Representacion grafica de los modelos de Newton y Binghan
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Los hormigones son materiales compuestos por un liquido viscoso con particulas
solidas en suspension que en escala macroscopica puede fluir como un liquido
(Ferrarris 1999).

En principio el comportamiento reologico de los hormigones puede ser
considerado como no Newtoniano y puede ser modelizados por la ecuacion de
Bingham.

El concepto reoldgico del esfuerzo de corte inicial que el material necesita para
empezar a fluir (t0) estd intimamente relacionado con el concepto de la tixotropia, pero
también con el de la consistencia, entendida como la resistencia del hormigén a fluir.

Por ello la mayoria de los autores estdn de acuerdo en que el objetivo a la hora de
conseguir un buen HAC es buscar un hormigon que presente el menor t0 posible.

Conseguir al mismo tiempo hormigones con baja viscosidad con la finalidad de
lograr que, ademas de ser autocompactantes, tengan un flujo rapido suele ir
acompafiado de un aumento del riesgo de segregacion. Por ello se prefiere buscar
hormigones con viscosidad moderada.

2.2.3 Determinacion de las propiedades reologicas del HAC

Para evaluar los parametros reologicos 10 y p de la ecuacion de Bingham en los
HAC se utilizan equipos conocidos como redometros (viscosimetros). En el mercado
existen redmetros de modelos y tamafios muy distintos, lo que hace que los resultados
de ensayos sean dificilmente comparables.

Ferraris (1999) present6 un estado del arte sobre los métodos utilizados para
analizar las propiedades reoldgicas de hormigones de altas prestaciones, donde describe
los varios tipos de redmetros y el funcionamiento de cada uno.

En 1999 Emborg utilizo un viscosimetro BML WO-3, (fig. 2.3) de cilindros
concéntricos, para analizar la viscosidad y el esfuerzo de corte, en hormigones,
considerando variables como el tipo de arido (machacado o rodado), tipo y volumen de
filler, cuantia de cemento, volumen de agua, tipo y dosificacion de aditivo
(superplastificante y cohesionante).

Fig.2.3 Viscosimetro BML WO-3
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Sobre una dosificacion base, Emborg analiza, inicialmente, el efecto del tipo de
arido fino (0 — 8 mm), y concluye que los aridos rodados presentan menor dispersion en
los resultados, principalmente en la viscosidad plastica (u), obteniendo valores se
encuentran entre los 7 y los 12 (Nms). Mientras que para los aridos machacados estos
resultados varian entre los 6 y los 46 (Nms).

Posteriormente, analiza el efecto sobre el comportamiento reoldgico del tipo y
dosificacion de arido grueso (8 — 16 mm), mezclado en proporciones que variaban entre
los 39 y los 45% sobre el arido total. En este caso se utilizo siempre el arido fino
rodado. Como respuesta encontr6 valores de p entre 6 y 12 Nms y de 10 entre 0,1 y 0,5
Nm. En todos los casos los 4ridos gruesos rodados presentaron mayor esfuerzo inicial
que los machacados.

Proyecto Final de Grado

Ademas, Emborg analiz6 las tendencias reologicas cuando se reducen los finos de
la mezcla. Concluyé que reduciendo el contenido en finos, sean estos, cemento o
filleres, los valores de los esfuerzos iniciales se reducen, mientras que las viscosidades
se mantienen dentro de un mismo orden.

Respecto los aditivos Emborg concluye que los superplastificantes afectan
principalmente el esfuerzo inicial. Este sera tanto menor cuanto mayor sea la
proporcion de aditivo utilizada en la mezcla. Mientras que la utilizacion de
cohesionantes incrementa la viscosidad dando mas estabilidad a la mezcla.

El andlisis de sus estudios lleva a Emborg a la conclusiéon de que distintas
variaciones en la dosificacion de los hormigones pueden producir efectos similares. Sus
resultados se resumen en la fig. 2.4 Asi, partiendo de una amasada de referencia, un
aumento en la dosificacion de agua, un mayor porcentaje de arido grueso o la reduccion
del contenido en cemento disminuyen tanto el esfuerzo inicial de corte de la mezcla
como su viscosidad. Una reduccion en el volumen de filleres utilizado también reducen
los mismos pardmetros, pero de manera mas acentuada cuando se trata del esfuerzo de
corte. Por otra parte, dosificaciones elevadas de superplastificantes también reducen el
esfuerzo de corte inicial de la amasada, pero a la vez aumentan la viscosidad de la
misma.
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Ya en el caso de sustituir aridos rodados por machacados, la amasada tiene una
tendencia a aumentar tanto su esfuerzo de corte inicial como su viscosidad. La
utilizacion de aditivos agentes de viscosidad es capaz de aumentar la viscosidad de la
mezcla manteniendo de manera controlada el esfuerzo de corte inicial.

Asimismo, Emborg propone un area dptima para la fabricacion de HAC en cuanto
a reologia. Esta area estd comprendida entre 11 y 14 Nms para la viscosidad y entre 0 y
0,3 Nm para el esfuerzo inicial.

Emborg analiz6 también la correlacién entre las propiedades reoldgicas de la
mezcla y ensayos como el Escurrimiento y la Caja L, pero en ambos casos los datos
presentaron demasiada dispersion y por tanto no encontr6 correlacion entre ellos.

Universidad Politécnica de Valencia

12/157




Tiempo abierto del hormigdn autocompactante Estado del arte
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Fig. 2.4 Recomendaciones segiin Emborg 1999

En esta misma linea de estudios, Nielsson y Wallevik (2003) realizaron estudios
reologicos utilizando un viscosimetro “ConTec” (fig. 2.5) y completandolos con
ensayos de Escurrimiento, Orimet, Caja L y Embudo V.
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Fig. 2.5 Viscosimetro Con Tec

El estudio no tiene el objetivo de proponer ecuaciones a partir de los ensayos
empiricos, sino simplemente presentar los resultados y con ellos formular preguntas y
analizar sus posibles respuestas sobre el tema.

Estos ensayos se realizaron sobre cuatro tipos de hormigones:

* Una mezcla de referencia, con una tension de corte igual a cero treinta minutos
después de anadir el agua.

Universidad Politécnica de Valencia

» Una mezcla con incremento de arido grueso, para dificultar la capacidad de paso
del hormigon.
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» Una mezcla con el mismo esqueleto granular que la mezcla de referencia pero
con distinta proporcion de pasta. De manera que la tension de corte se incrementa
alrededor de 50 Pa, disminuyendo la capacidad de llenado.

* Y finalmente una mezcla “optima”, disefiada con la idea de mejorar la capacidad
de llenado. Se logrd este objetivo aumentando respecto a la amasada de referencia, el
volumen de finos, reduciendo el contenido de agua y subiendo el de aditivo
superplastificante.

A partir de sus los resultados Nielsson y Wallevik definieron intervalos, de
viscosidad y esfuerzo de corte, para los cuales los hormigones podrian ser considerados
como autocompactantes y los correlacionaron con los didmetros de Escurrimiento
alcanzados por los hormigones en cada caso, fig. 2.6.

Proyecto Final de Grado

Nielsson y Wallevik afirman que los hormigones que presenten baja viscosidad

5 plastica deben tener un esfuerzo de corte mas elevado, para garantizar su resistencia a la
O .y . . . , .
g segregacion. Por otra parte, los hormigones que presenten alta viscosidad plastica deben
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Fig. 2.6 Zonificacién de los HAC de acuerdo con su aplicacion segin Wallevik y Nelson

Como conclusion Nielsson y Wallevik presentan una correlacion lineal creciente
entre los resultados de la viscosidad y de los resultados del T500, Orimet, embudo en V
y caja L. De forma que una variacién de la viscosidad entre los 25 y los 95 (Pa s)
corresponde a una variacion entre los 2 y los 6 (s) en el T500, los 2 y los 7 (s) en el
Orimet, entre los 4 y los 12 (s) en el embudo en V y entre los 2 y los 8 en la caja L.

Ademas, concluyen que la calidad de los resultados de los ensayos depende
principalmente del operador.

Universidad Politécnica de Valencia

Bilberg (1999) utilizo un viscosimetro (Haake Rotovisco C20) de cilindros
concéntricos, para analizar pastas de HAC con 7 tipos de aditivos, 2 tipos de cementos
y filleres de distintas procedencias.
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Manteniendo fijas las proporciones de cemento, filler y la relacion a/c, analizo los
pardmetros 10 y p en respecto al diametro medio de particula. La conclusion es que
tanto 10 como p son mayores a medida que se reduce el didmetro medio.

Bilberg comprueba la mayor efectividad de los superplastificantes de ultima
generacion en comparaciéon con los tradicionales fabricados a base de sulfonatos y
melaminas.

Ademas, concluye que el incremento de superplastificante implica una reduccion
tanto del 10 como de la p independientemente de la proporcioén entre cemento y filler.
Esta reduccion puede ser mas acentuada o mas suave dependiendo del tipo de filler
utilizado. Como conclusion final, Bilberg propone que para fabricar un HAC se busque
una combinacion entre cemento, filler y aditivo con la cual se consiga el menor 10
posible. Los estudios sobre reologia no siempre alcanzan las mismas conclusiones y las
propuestas para los valores de 10 y de p pueden llegar a ser muy distintos, como se

Proyecto Final de Grado
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o) aprecia en la tabla 2.1 (Wallevik 2003).
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© PAIS Finos (Kg/m®)

2 (Pa) (Pas)
[0}

S Suecia >550 0-30 50— 100

2 Holanda >550 0-10 60— 120

3 Japon >550 0-30 50—120

= Francia - 0-10 = 60

[0}

= Suiza <450 0-50 10-20

(%)

g Noruega <450 10-50 30-45

= Islandia <450 10-50 2040

N

'(_) Dinamarca <400 30-60 <40

[ Reino Unida >550 10— 50 50— 80
O

G Alemania >550 0-10 60 —90
: Estados Unidos >550 0-20 40—120

Tabla 2.1 Propuesta de valores de esfuerzo inicial 10 y viscosidad plastica p para
la fabricacion de HAC en distintos paises. (Wallevik 2003)

Estas diferencias pueden deberse a varios factores entre los cuales se puede
destacar, ademds de la influencia de los materiales componentes del hormigén
procedentes de distintos paises, los distintos tipos de equipos y procedimientos
utilizados que hacen con que la comparacién de los resultados sea muy subjetiva.
Wallevik (2006) coment6 que los valores medidos por el BTRheom son mas o menos el
doble de los valores que se miden con un viscosimetro ConTec BML en el mismo
hormigén. Por ese motivo, a la hora de realizar comparaciones en la fig. 2.6 los valores
medidos por el primer equipo se deben dividir entre dos.
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Por otra parte, es posible que los objetivos buscados por cada autor sean
diferentes, y dependiendo de la aplicacion se intente caracterizar un HAC con mayor o
menor viscosidad plastica.
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2.3 CARACTERIZACION DE LOS HAC EN ESTADO FRESCO
2.3.1 Introduccion

Dado que los HAC en estado fresco poseen propiedades distintas a las de un
hormigoén tradicional. Estas caracteristicas requieren métodos de ensayos distintos a los
tradicionales, que no sirven para evaluar las propiedades de este nuevo tipo de
hormigoén.

La utilizacion del Cono de Abrans daria resultados proximos a 30 cm y no
discriminaria distintos comportamientos. Otros métodos tradicionales tampoco son
aplicables.

Proyecto Final de Grado

En la actualidad, existen una serie amplia de métodos de ensayo muy extendidos
que nos permite caracterizar los HAC en estado fresco. Entre los mas utilizados
analizaremos los siguientes:

e Escurrimiento

* Escurrimiento con Anillo Japonés
e EmbudoenV

* CaaenL

e CaaenU

Estos métodos nos permiten analizar el HAC en su estado fresco y, en algunos
casos, simular situaciones semejantes a las de puesta en obra.
2.3.2 Ensayo del escurrimiento (UNE 83361:2007)

Este ensayo evalua la fluidez del hormigén fresco bajo su propio peso. Ademas

nos aporta, cualitativamente, una idea de si el hormigén tiene o no tendencia a la
segregacion.
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Su procedimiento consiste en llenar el Cono de Abrans con una muestra de
hormigoén, sin ningin tipo de compactacion, sobre una placa de superficie lisa y
perfectamente plana que presente una marca circular con diametro de 500 mm. Tras
levantar el cono y dejar fluir el hormigdén, se mide el tiempo que tarda la masa de
hormigén en alcanzar un didmetro de 500 mm (T500) y posteriormente el diametro
(Dmax) final alcanzado por la mezcla de hormigén (fig. 2.7).

El aspecto final del hormigdén debe ser homogéneo, presentando una buena
distribucion de la grava. Una concentracion de grava en el centro de la masa de
hormigoén ensayado, indica una tendencia a la segregacion, y el borde del hormigéon no
debe presentar sefales de exudacion.

Universidad Politécnica de Valencia
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a Fig. 2.7 Dimensiones del Cono de Abrans y realizacion del ensayo

Sedran propuso en 1999 las ecuaciones 2.3 y 2.4 que relacionan los parametros
T500 y Df con el esfuerzo de corte inicial (1) y con la viscosidad plastica (p) descritos
en el apartado 2.2.2.:

Mg
7, =(808—D )8 23
o =( "“"‘)11740 @3
.M
1= ﬁ (0,026D, =239, 2.4)

donde el Dmax es el didmetro maximo en mm, g es la aceleracion de la gravedad,
M es la densidad en Kg./m3 y t500 es el tiempo, en segundos, que el hormigén tarda en
alcanzar un diadmetro de 500 mm. Los resultados se daran en Pa para el 10 y en Pa.s
para p’. Sedran admite errores del orden de 95 Pa y de 35 Pa.s respectivamente para 10

yu.
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Paralelamente a los trabajos de reologia, Nielsson y Wallevik (2003) realizaron un
estudio con el ensayo de Escurrimiento. En este caso se realizaba el ensayo de dos
maneras distintas. En un caso se sacaba el cono lentamente mientras el hormigon fluia y
en el otro caso éste era sacado rapidamente.

Se ejecutaron estos ensayos para hormigones con tres viscosidades distintas: 80,
40y 20 Pa. Es decir, alta, media y baja viscosidad respectivamente.

Nielsson y Wallevik concluyen que en ninguno de los casos la manera de realizar
el ensayo afecta el resultado final del mismo y que unicamente el ensayo del
Escurrimiento no es suficiente para definir las caracteristicas de un HAC. Ademas,
indica que la medida de los tiempos de Escurrimiento no es precisa debido a que la
mezcla no siempre alcanza los 500 mm de manera uniforme con lo cual no llegan a
proponer ecuaciones relacionando los parametros anteriormente mencionados.

Universidad Politécnica de Valencia
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Respecto a los limites del ensayo, la Guia Europea para el HAC (2006) o el
documento cero de la EHE para HAC (2007) recomiendan clasificar los HAC en
distintas categorias en funcion del valor de su escurrimiento.

La Guia Europea propone seleccionar las exigencias en funcion del tipo de
aplicacion. La tabla 2.2 resume estas recomendaciones. Para los elementos de hormigén
en masa o ligeramente armados asi como los pavimentos y losas se podra utilizar
cualquiera de las categorias.

Clase mm Aplicacion

- Estructuras en masa o poca densidad de armaduras que sean
llenadas desde la parte superior con desplazamiento libre desde
el punto de entrega (p.e. losas de cimentacidén o pavimentos)

- Hormigones de relleno por bombeo (p.e. encofrados de
tineles

- Elementos suficientemente pequeflos que no precisen largos
flujos horizontales (p.e. pilares y algunas cimentaciones
profundas)

Proyecto Final de Grado

Sfl | 550 a 650

Adecuado para muchas aplicaciones normales (p.e. muros y

Sf2 | 660a750 | .
pilares)

Aplicaciones verticales en estructuras muy armadas,
Sf3 | 760 a 850 | estructuras de formas complejas, o rellenados bajo los
encofrados.

Tabla 2.2 Recomendaciones de la Guia Europea para el ensayo de Escurrimiento

2.3.3 Escurrimiento con el anillo Japonés (UNE 83362:2007)

Inicialmente desarrollado por la Universidad de Paisley (EFNARC 2002) este
ensayo evalua la fluidez y la capacidad de paso del hormigén a través de las barras de
acero. El aparato consiste en un anillo compuesto de barras de acero y puede ser
adaptado los ensayos de Escurrimiento u Orimet (Fig. 2.8 y 2.9). En ambos casos el
ensayo se desarrolla liberando una determinada masa de hormigdén en el centro del
anillo. El hormigén debe fluir a través de las barras de acero sin el arido grueso se
quede bloqueado entre las mismas.
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En cuanto a sus dimensiones autores como Sonebi y Bartos (2000), la Guia
europea de HAC o la norma espafiola UNE 83362 coinciden que el didmetro del anillo
sea de 300 mm mientras que el diametro y el espacio entre barras pueden variar en
funcion del didmetro maximo del arido que se utilice o de la armadura que se desee
simular (Tam 2005). La UNE 83362 recomienda la utilizacién de 20 barras de 10 mm
de didmetro si el tamafio maximo del arido es menor o igual a 20 mm. Y 12 barras de
28 mm de didmetro si se utilizan aridos mayores que 20 mm.

Universidad Politécnica de Valencia

Al igual que en el Escurrimiento, se medird el tiempo T500 y, tras la
estabilizacion del hormigon se medira el diametro final (Df) como resultado especifico
de este ensayo se mide las alturas Hl y H2 alcanzadas por el hormigon, en los bordes
interior y exterior del anillo (fig. 2.10). El anejo de la EHE sobre HAC recomienda que
los didmetros alcanzados por el hormigén en este ensayo no deban diferir méas que 50
mm respecto al ensayo de Escurrimiento del mismo hormigon.
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Tanto la Guia Europea como la norma UNE 83362 definen el coeficiente de
bloqueo como (ecuacion 2.5):

Che = [ 2 1100 2.5)
Hl1

No hay recomendaciones especificas para los valores del coeficiente de bloqueo.

Proyecto Final de Grado

X
S

Fig. 2.8 Ensayo de Escurrimiento con anillo J
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Fig 2.9 Ensayo Orimet con anillo J
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Fig. 2.10. Definicién de H1 y H2 en el ensayo del anillo japonés

Proyecto Final de Grado

2.3.4 Embudo en V (UNE 83364:2007)

Este ensayo permite evaluar la fluidez, la capacidad del hormigdén para pasar por
sitios estrechos y la resistencia a la segregacion de la mezcla.

Para realizar el ensayo, primeramente se llena un embudo, de dimensiones
indicadas en la fig. 2.11, sin compactacion. Tras un minuto de reposo se abre la
compuerta que se encuentra en la parte inferior del embudo.

Se mide el tiempo (Tv) que la mezcla de hormigén tarda en fluir por el embudo

desde el momento en que se abre la compuerta hasta que se vea, mirando desde arriba,
la primera entrada de luz en la parte baja del mismo.
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Fig. 2.11 Ensayo del embudo V. Dimensiones en mm

La masa de hormigdn debe bajar de manera continua y con velocidad constante.
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Variaciones en la velocidad de caida del hormigén indican que éste se esta
bloqueando debido a la segregacion. Altos tiempos de embudo en hormigones con
velocidades de caida constante indican que la mezcla es demasiado cohesiva debido al
exceso de finos, a la reducida cantidad de agua o a la baja dosificacion de aditivo.

Okamura (1996, 2003) utilizd este ensayo para evaluar la influencia del volumen,
forma y distribucion del agregado grueso, en la velocidad del flujo del hormigén.
Utilizando hormigones con tres méddulos de finura distintos (6.45, 6.71 y 6.90) realizé
ensayos de embudo en V con distintas aperturas de salida (55,65 y 75 mm). Okamura
concluyo que la frecuencia de contacto entre particulas sube a medida que se reduce la
distancia relativa entre ellas. Sin embargo, concluyé que la forma de agregado no
afectara la fluidez del hormigoén, cuando se utilice un mismo porcentaje de arido
grueso.

Proyecto Final de Grado

Finalmente Okamura concluye que la velocidad de flujo del hormigon a través del
embudo con apertura de salida de 55 mm se vera sensiblemente afectada por el moédulo
de finura del arido grueso.

Respecto a los limites de resultados, hay distintas recomendaciones aunque en
general el limite superior no sobrepasa los 25 (s). La guia EFNARC (2002) recomienda
que el resultado deba encontrarse entre los 6 y los 12 segundos y que en la repeticion
del ensayo, realizado con el mismo hormigon 5 minutos tras la realizacion del primero,
no debe presentar una diferencia superior a 3 segundos. Ya en el 2005, la guia europea
recomendo la clasificacion de los HAC en funcién de esta propiedad en dos clases:

* Tv inferior a 8 segundos: utilizados para elementos como pavimentos, losas,
muros y pilares.

» Tv entre 9 y 25 segundos: utilizados sobretodo para rampas.
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El anejo de la EHE para HAC propone un rango entre los 4 y los 20 segundos
divididos en tres categorias:

* Tv ente 4 y 6 segundos: para estructuras con alta densidad de armaduras,
encofrados con geometria complexa o elementos horizontales donde se desee obtener
la autonivelacion.

* Tv entre 6 y 10 segundos: “adecuada para la mayor parte de los elementos
estructurales que se construyen habitualmente”.

* Tv entre 10 y 20 segundos: para hormigén en masa o ligeramente armado,
rampas y encofrados con geometria sencilla.

Universidad Politécnica de Valencia

Kayat (1999) considera que para un hormigén de alta fluidez, con Escurrimiento
alrededor de 630 mm, tiempos de embudo iguales a 20 segundos indica que el
hormigén no posee suficiente estabilidad para garantizar una distribucioén uniforme del
arido grueso.
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Soen (2001) también propuso dividir los resultados del ensayo del embudo en V
en tres clases 4+1 segundos, 7+2segundos, 13+2segundos. Estos valores se aproximan a
los propuestos por la EHE.

En su estudio sobre la incorporacion de altos volumenes de cenizas volantes a los
HAC, Bouzoubaa (2001) prepar6 10 dosificaciones que presentaron un intervalo entre 3
y 7 segundos en el ensayo de embudo V.

Holschemacher (2002) fijo un intervalo entre 10 y 20 segundos para seleccionar
los HAC que utilizaria en su estudio de adherencia.

Para la fabricacion de los elementos pretensados utilizados en la construccion del
viaducto “Higashi-Ooozu” en Japon se considerd el intervalo para los resultados del
embudo V entre 8 y 15 segundos, recomendado por la JSCE (Ouchi y otros 2003).

Proyecto Final de Grado

En su estudio sobre el comportamiento de los HAC bajo fuego Rainhardt y
Stegmaier (2006) utilizaron dosificaciones con resultados de embudo V entre los 8 y los
18 segundos.

2.3.5 Caja en L (UNE 83363:2007)

El ensayo de la Caja en L evalua propiedades del HAC como la habilidad de pasar
entre las barras de acero, la capacidad de llenado y la resistencia a la segregacion.

El aparato estd compuesto por un compartimiento vertical y un canal horizontal
separados por una compuerta. La forma y dimensiones de la caja se muestran en la fig.
2.12. En el canal, y junto a la compuerta se acopla un sistema de armaduras instalado
con la intencion e dificultar el paso del hormigén. Tanto los didmetros de las barras
utilizadas asi como las separaciones entre ellas pueden ser modificados de acuerdo con
el tipo de aplicacion que se prevea para el hormigon. En 1999 Petersson utilizo tres
barras de 12 mm en su investigacion sobre el coeficiente de bloqueo del HAC con
diferentes tamafos maximos de aridos. Esta misma configuracion de barras es la que
recomienda el RILEM en su Report 23 (1999) o EFNARC en su documento del 2002.
Ya en 2005 la guia europea contempla la utilizacion de dos o tres barras de 12 mm pero
en ningun caso define cuando se debe utilizar cada una de las opciones. Finalmente, la
norma espafiola, UNE 83363 define la utilizacion de 3 barras de 12 mm de didmetro
para ensayar hormigones con diametro maximo de arido igual a 20 mm, y, 2 barras de
16 mm de didmetro para hormigones con diametros maximos de arido superior a 20
mm.
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Fig. 2.12 Dimensiones de la caja L y ensayo realizado

Para realizar el ensayo, se rellena completamente el compartimiento vertical de la
caja, con una muestra de hormigon, sin compactacion, manteniendo la compuerta
cerrada. Tras un minuto de reposo, se abre la compuerta y el hormigdén empieza a fluir,
por el canal horizontal, pasando a través de las barras de acero.

Respecto a los pardmetros medidos en el ensayo, inicialmente se recomendaban
medir los tiempos que la masa de hormigon tarda en recorrer, desde la compuerta,
distancias de 200 y 400 mm, T200 y T400 respectivamente (Petersson 1999 y RILEM
2000), pero los ultimos documentos sobre la materia ya no consideran estas medidas
(Guia Europea 2005) o simplemente miden el tiempo final, es decir, el tiempo que el
hormigén tarda en alcanzar el extremo de la seccion horizontal de la caja, una vez se
abre la compuerta (UNE 83363:2007) .
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Finalmente, después que la masa de hormigén se estabiliza, se analiza la
capacidad de nivelacion o el coeficiente de bloqueo, midiendo las alturas que alcanza el
hormigoén en los dos extremos del canal horizontal, antes y después de las barras de
acero, dando como resultado el cociente entre la altura al final y al principio del tramo
horizontal h2 y hl. Como recomendaciones a este coeficiente de bloqueo RILEM
considera valores entre 0,80 y 0,85, EFNARC entre 0,80 y 1,0, mientras que la Guia
Europea Unicamente considera como limite inferior el valor de 0,75. Y el anejo de la
EHE propone el intervalo entre 0,75 y 1,0.

Un bloqueo frente las barras de acero puede ser causado basicamente por dos
razones, la segregacion de la mezcla debido a una dosificacion inadecuada o la
incompatibilidad entre el tamafio maximo del arido grueso y los vanos entre barras de
acero.

Universidad Politécnica de Valencia
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2.3.6 Caja en U (RILEM Tecnical Committee 174 — SCC)

Al igual que la Caja L la Caja U evalta la habilidad de pasar entre las barras de
acero, la capacidad de llenado y la resistencia a la segregacion pero con un mayor nivel
de exigencia en cuanto a la fluidez.

El aparato estd compuesto de dos compartimentos verticales separados por una
seccion armada y una compuerta. Las dimensiones de la caja U se muestran en la fig.
2.13.

El ensayo consiste en llenar el compartimiento alto A con la muestra de
hormigén, manteniendo la compuerta cerrada. Tras un minuto de reposo se abre la
compuerta, que separa los dos compartimentos, dejando que el hormigon fluya del
compartimiento A al compartimiento B, pasando por la zona armada. Posteriormente se
mide la altura final alcanzada por el hormigoén en el compartimiento B.

Proyecto Final de Grado

Los resultados de este ensayo propuestos por varios autores (Hayakawa 1993,
Hokamura 1997, Edamatsu y Nishida 1999) y por guias para la fabricacion de los HAC
(Japan Society Civil 1998, EFNARC 2002) coinciden en que la altura del hormigén
alcanzada en el compartimiento B debe superar los 300 mm.

Asimismo este ensayo no estd contemplado en documentos mas actuales tales
como la Guia Europea para HAC, el Anejo 21 de la EHE o el ACI 237R-07.
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Fig. 2.13 Ensayo caja en U
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2.3.7 Otros ensayos

Filling Vessel Test (RILEM Technical Committee 174 — SCC)

Este ensayo permite evaluar las capacidades de llenado y nivelacion del hormigén
en zonas densamente armadas. El aparato original fue desarrollado por Ozawa en 1992
fig. 2.14.

Posteriormente este ensayo sufrié algunas modificaciones; Yurugi, M — 1993 y
Takada, K — 1998. Las dimensiones actualmente utilizadas se muestran en la fig. 2.15.
Se evalua la capacidad de nivelacion del hormigon a través de la ecuacion 2.6:

hl+h2

F(%) = x100 (2.6)

404

48
- 3353

S | 1oL N
(mm ]

Fig 2.14 Vessel test. Aparato Original  Fig 2.15 Vessel test. Aparato modificado

Ensayo de Flujo Vertical

El ensayo de flujo vertical (Ozawa - 1992), al igual que el Filling Vessel Test,
evalua la habilidad del hormigén de pasar por zonas densamente armadas. Consiste en
llenar un recipiente, de aproximadamente 30 litros de hormigoén, que posee en la parte
inferior un esquema de armaduras como se indica en la fig. 2.16. Tras el llenado, se
aplica una pequeiia presion (0.1kg/cm?2) y el hormigén empieza a fluir a través de la
armadura.
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Fig2.16 Ensayo de flujo vertical

Orimet Test

El Orimet Test (fig. 2.17) fue desarrollado por Bartos en 1978 inicialmente para
evaluar hormigones fluidos y recientemente para analizar el comportamiento de los
HAC respecto a su fluidez.

Este ensayo mide la capacidad de fluir del hormigén y en el caso de los HAC se
consideran adecuados tiempos inferiores a los 5 segundos (Bartos y Grauers, 1999;
Sonebi y Bartos, 2000).

El aparato estd compuesto de un cilindro de 100 mm de diametro con fondo en
forma de tronco cono invertido y dotado de un sistema de cierre en la parte inferior. El
didmetro interno del orificio puede variar de 70 a 90 mm. Para hormigones con un
tamafio maximo de arido de 20 mm se recomienda que el diametro inferior sea de 80
mm de didmetro (EFNARC —2002).

C
:0
Q
O
0
=
O
L
[0}
©
Re}
—
8
C
(0]
[@)]
<
[0}
©
—
ke
—
[0}
[0
D
w
O
0
C
O
N0
@
o
[0}
D
Q
(%]
L

Para dificultar y evaluar la capacidad de paso del hormigén, se adaptaron dos
barras de 10 mm en la extremidad inferior del cilindro perpendiculares al flujo de la
mezcla.

El procedimiento del ensayo consiste en llenar el aparato con una muestra de 8
litros de hormigon, sin compactarlo. Diez segundos tras el llenado se abre la compuerta
dejando que el hormigoén fluya simplemente por la accion de la gravedad. Se mide el
tiempo que el hormigoén tarda en vaciar completamente el cilindro. Este procedimiento
no debe superar los 5 minutos.

Universidad Politécnica de Valencia

Fig. 2.17 Orimet test
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2.3.8 Ensayos para analizar la segregacion de los HAC

Evaluar los niveles de segregacion de los aridos es un factor muy importante en
este tipo de hormigones, ya que su gran fluidez puede venir acompafiada de falta de
cohesion. Muchos autores recomiendan la realizacion de una inspeccion visual para
comprobar la existencia de segregacion o exudacion (Khayat 1999), (Sedran 1999),
(PCI TR-6-03-2003), (Rigueira 2004). Para cuantificar este parametro se han
desarrollado varios ensayos.

Sedran y De Larrard (1999) propusieron utilizar el ensayo de traccion indirecta
(Ensayo Brasilefio) para romper una probeta cilindrica y analizar la distribucion de los
aridos en el interior de la misma (fig. 2.18 y 2.19). Cuando el hormigoén tiene tendencia
a segregar, al realizar este ensayo se detecta una capa superior sin arido grueso. Se
define como segregado el hormigdn que presente una capa superficial de pasta con 5
mm de espesor medido entre la superficie de la probeta y el primer arido de didmetro
superior a 8 mm.

Proyecto Final de Grado
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Fig. 2.18 Probeta segregada Fig. 2.19 Probeta sin segregacion

Ambroise 1997 propuso sacar muestras de distintas alturas de una probeta
cilindrica, que todavia no hubiera fraguado, tamizarlas y evaluar la cantidad de arido
grueso en cada capa.

Este tipo de ensayo detecta una segregacion de tipo estatico, mas relacionado con
la sedimentacion y que podria pasar desapercibida por otros ensayos.

Universidad Politécnica de Valencia

Para evaluar la estabilidad superficial Khayat (1999) y Guisan (1997) propusieron
los dos métodos de ensayo presentados en la fig. 2.20. En ambos casos se utilizan
probetas cilindricas de 800 mm de altura y 200 mm de didmetro que se rellenan con una
muestra de hormigon sin compactacion.

El ensayo consiste en medir el descenso de un disco, de 150 mm de diametro y 4
mm de espesor, colocado en la superficie de la probeta.
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En el primer caso la medida se realiza por medio de un captador de
desplazamiento situado en la parte superior de la probeta. El segundo método utiliza, un
rayo laser que se refleja en un espejo colocado sobre el disco indicando el
desplazamiento.

Los descensos de la placa son debidos a la segregacion que se produce cuando un
exceso de agua sube a la superficie por exudacion.

Fax

800 mn] W AL=2 AX

700 mm

k. h

Fig. 2.20 Ensayos de estabilidad superficial

En la Universidad Politécnica de Cataluiia, Gomes (2002) ha desarrollado el
ensayo del Tubo en U (fig. 2.21).

Fig. 2.21 Ensayo del Tubo en U

El ensayo consiste en rellenar un tubo, de 160 mm en forma de U, vertiendo el
hormigén por una de las bocas hasta que éste alcance la otra extremidad del tubo de
manera que las dos extremidades se queden niveladas. Se espera entre 3 y 6 horas hasta
que el hormigon empiece a fraguar. Luego se abre el tubo y se cortan discos con 10 cm
de espesor de distintas secciones del tubo. Estos discos son posteriormente lavados y
pasados por un tamiz de 5 mm, para eliminar el mortero. Con el arido grueso, lavado y
seco, se determina la relacion de segregacion, definida por el cociente entre el
contenido de arido grueso evaluado en el hormigén y el contenido tedrico segun la
dosificacion. Esta relacion debe ser igual o superior a 0,9 (Gettu y Agullé 2004).
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Para verificar la resistencia a la segregacion se ha planteado en algunos casos la
realizacion de pruebas de recepcion en obra. Entre ellas, Ouchi en 1996, propuso la
utilizacion del ensayo presentado en la fig. 2.22. Que consiste en verter una muestra del
hormigén suministrado en una caja donde una de las paredes laterales ha sido sustituida
por una seccion armada. La muestra debe fluir a través de la armadura sin que se
produzca el bloqueo de la mezcla.

Proyecto Final de Grado

Fig. 2.22 Ensayo de aceptacion en obra

2.3.9 Criterios de clasificacion y aceptacion de HAC

Para el control de recepcion y la definicion de los criterios de aceptacion o
rechazo de los HAC se suele proponer uno o varios de los ensayos comentados
anteriormente.
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En Japén ensayos como el Escurrimiento, el embudo en V y la caja en U son
normalmente los mas utilizados a la hora de dar el visto bueno al hormigoén en la obra.

En Suecia el método mas utilizado para la aceptacion del hormigén en estado
fresco después del Escurrimiento es la caja L.

En los dos casos los ensayos pueden presentar resultados fiables, e informar sobre
las caracteristicas del hormigoén, pero su utilizacion es poco practica.

No existen valores universalmente aceptados y recomendados para estos ensayos.
En algunos casos hay divergencias de opiniones entre los autores, (tabla 2.3), aunque en
otros casos los valores recomendados varian muy poco. La altura final de la Caja U, se
suele estipular superior a 300 mm, y el cociente entre las alturas finales en la Caja L se
propone superior al 0,75.

Universidad Politécnica de Valencia

La “European Guidelines for SCC (2005)” propuso la clasificacion de los HAC en
funcion de los resultados de los ensayos de caracterizacion en estado fresco. El anejo de
la EHE también ha adoptado este criterio.
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El ACI (2007) presenta los valores mas bajos para el ensayo de Escurrimiento y
da especial importancia al andlisis visual del hormigon.

En cualquier caso las diferencias entre las propuestas probablemente se deban a
los diferentes materiales que se utilizan para la fabricacion del HAC o al tipo de

= aplicacion prevista, ya sea un hormigéon muy fluido y muy rapido o simplemente
8 autocompactante, con menor riesgo de segregacion.
3
= En su articulo “;Por qué es tan diferente el hormigdn autocompactante en algunos
£ paises?” Wallevik (2006) atribuye estas diferencias sobretodo a las tradiciones y al
5 . :
o grado de apertura de las personas implicadas en el proceso.
4
o
o
! ENSAYOS Escurrimiento CajaL C‘;JA EMP;:,
\S AUTORES/ GUIAS | Tsgl(s) | Dmax{mm) Ty(s) | Tael(s) | HyH; | himm) T(s)
S Hayakawa 1993 | 4-10 600-700 l _ - =300 .
- Ozawa 1994 - - - - - - 6-10
= Petersson1996 1-4 670 - 720 - - >0,80 - -
[ Japan Society Civil
- - - - - = -
E Ing. 1998 2300
o Billberg 1999 3.8 600 - 700 B B >0,80 - -
c Okamura 2000 - - _ - - >300 -
o) Sonebi 2000 1-3 650 - 690 - - >0,80 - -
2 Bouzoubai 2000 - - - - - - 3.7
o BETTOR 2000 B 600 - 700 B B B - §-12
- Alcantara 2001 - 600 - 750 - B >0.80 - -
-% Sika S/A 2001 3.6 650 - 750 B 3.6 | =080 - -
o Gomes 2002 3.7 600-750 15 25 >0.80 - <15
=}
+
- Gettu 2002 3.7 600 - 750 1+ 05 g_s >0,80 - -13
U 3
5 EFNARC 2002 2.5 650 - 800 B B >0,80 | =300 <12
0 European < 550<Dg650 <g
p Guidelines = 660<D750 B - >0.75 - =
= =2 9<Tv=23
3 2005 760<Ds<850
0 <8 | 550<Dg<650 4<Tv<6
i EHE 2006 2<T<8 |650<Dp<750 - - loms-o| - 6<Tv<10
: 2,5<T<8 | 750<Dga<a50 10<Tv=20
ACI 2007 2.5 450 - 760 B _ loso-10]| - B

Tabla 2.3 Parametros de los ensayos por autores

2.3.10 Comparacion de las caracteristicas reoldgicas y tecnologicas del HAC

Siguiendo los pardmetros definidos por Nielsson y Wallevik, Zerbino y otros
(2006), han desarrollado un amplio estudio experimental que consistié6 en fabricar
varias series de amasadas sobre las cuales se median los parametros de reologia,
esfuerzo inicial y viscosidad plastica, se realizaban los ensayos de Escurrimiento,
Escurrimiento con anillo y embudo en V. Analizaron como factores:
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* Temperatura

* Volumen de amasado

* Tamafio méaximo del arido

* Incorporacion de fibras

* Incorporacion de Retardador de fraguado
* Incorporacion de Zeolitas
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Con ella analizaron los parametros reologicos de los HAC a lo largo del tiempo y
buscaron una correlacion entre estas y otras propiedades tecnologicas como el
escurrimiento y el tiempo de flujo en el embudo en V, proponiendo al final una zona de
autocompactablidad en la grafica “Didmetro de Escurrimiento por Tiempo de embudo
V” (fig. 2.23). El area abarcada por la elipse marca la zona de los HAC que
corresponde a la zona definida por Nielsson y Wallevik respecto a los parametros
reoldgicos.

Inmediatamente por encima de esta elipse, la zona gris define una region donde se
encuentran los hormigones que presentan una viscosidad mas elevada pero que podrian
ser considerados como HAC ya que presentan suficiente movilidad, representada por el
diametro del Escurrimiento. Ya por debajo de la elipse, los tiempos de embudo V en el
limite de los 3 segundos y los didmetros de escurrimiento superiores a 700 mm se
define la zona de los hormigones que estarian en la frontera de la segregacion. Estos
hormigones suelen ser muy rapidos pero no presentan suficiente cohesion entre arido y

Proyecto Final de Grado
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2 Fig. 2.23. Definicioén de zonas de autocompactabilidad segun Zerbino et al, 2006

Aceptar que la region gris de mezclas viscosas se considere incluida en la zona de
los HAC implica ampliar la zona de los parametros reoldgicos inicialmente propuesta
por Nielsson y Wallevik incluyendo, en ella, hormigones que presentan
simultaneamente valores de, viscosidad plastica y esfuerzo de corte inicial, algo
superiores (fig. 2.24).

Universidad Politécnica de Valencia
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Fig. 2.24. Comparacion de las zonas de autocompactabilidad
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2.4 MATERIALES EMPLEADOS PARA FABRICAR HAC

2.4.1 Introduccion

Los materiales utilizados en la fabricacion de los HAC son los mismos que se
emplean para un hormigén convencional, pero las proporciones utilizadas en su
dosificacion son distintas, especialmente en lo relativo al contenido en materiales finos,
para evitar riesgos de segregacion.

Por otra parte, la utilizacion de aditivos superfluidificantes de ultima generacion o
reductores de agua de alto rango es imprescindible a la hora de obtener hormigones
autocompactantes, ya que se busca la fluidez del hormigén pero sin prescindir de su
calidad.

Proyecto Final de Grado

2.4.2 Cemento

Para la fabricacion de los HAC, se pueden utilizar todos los tipos cementos
existentes en el mercado, la eleccién entre uno u otro debe estar asociada al tipo de
aplicacion del hormigén, de la calidad exigida al hormigén, de la disponibilidad en el
mercado y de su finura.

La cantidad adoptada puede variar de acuerdo con la calidad del hormigén que se
desea obtener, con el contenido de adiciones y con el tamafio maximo del arido
utilizado en la mezcla.

Las cantidades de cemento utilizadas, no deben superar 500 Kg. / m3 debido a los
riesgos de aumento en la retraccion. Cuantias inferiores a los 350 Kg. / m3 solo resultan
adecuadas si se incluye otro tipo de fino, como cenizas volantes, puzolanas, etc. En
general el consumo suele estar entre 350 y 450 Kg./m3.
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Dado que se han realizado muchos estudios y aplicaciones con la idea de obtener
HAC de altas resistencias es frecuente que se emplee cementos tipo CEM-I 52,5. Sin
embargo cuando las exigencias de resistencia no sean importantes suele ser conveniente
emplear cementos de clase resistente inferior ya que su menor finura va acompanada
una menor demanda de agua.

2.4.3 Aridos
2.4.3.1 Definiciones

* Son materiales “inertes”, de naturaleza inorgéanica y, en general, naturales.

Universidad Politécnica de Valencia

* Son el 80% del hormigén y determinan en gran medida sus propiedades.

* Deben asegurar la adecuada resistencia y durabilidad del hormigén.
* La EHE en su apartado 28.1 indica:
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“como aridos para la fabricacion de hormigones pueden emplearse aridos gruesos
(gravas) y éaridos finos (arenas) segin UNE-EN 12620:2003, rodados o
procedentes de rocas machacadas, asi como escorias siderurgicas enfriadas por
aire segun UNE-EN 12620:2003.

2.4.3.2 Propiedades del conjunto

Los principales riesgos que hay que evitar son:

Aridos inestables que pueden alterar la continuidad de la masa por:

* Disgregarse, al reaccionar con otros componentes
* Romperse, por su forma o por su baja resistencia

* Aridos que pueden expandirse y romper la estructura cementada.
* Aridos que reaccionan con el cemento (no son “inertes”).
« Aridos que absorben agua.
* Aridos que alteran la basicidad del medio del hormigén.
Si no hay experiencia hay que realizar ensayos de caracterizacion especificos:
* Mineralogia.
* Cumplimiento de la EHE.
2.4.3.3 Designacion
De acuerdo con UNE-EN 146901:M2004 :
Gr-d/D-F-N-L
* GR indica el grupo de arido:
— AF: Arido Fino
— AG: Arido Grueso
* d/D indica el tamafio del arido:
—d : tamafio minimo
— D: Tamafio maximo
* F, forma de presentacion:
—R: Rodado
— T: Triturado (de machaqueo)
— M: Mezcla
* N indica la naturaleza:

— C: Calizo
— S : Siliceo.
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— G : Granito

— 0O : Ofita

— B : Basalto

— D : Dolomitico

—Q : Traquita.

—1: Fonolita

— V : Varios (rocas no habituales)
— A : Artificial.

— R : Reciclado

* L indica si el arido esta lavado o no. E caso que no lo esté se dejara en blanco.

Proyecto Final de Grado

2.4.3.4 Clasificacion
1. Por su origen:

e Aridos naturales:

» Aridos rodados:
— Mas resistencia a compresion.
— Mejor trabajabilidad.
— Menor cantidad de agua.
— Mayor limpieza.

« Aridos triturados:
— Mas resistencia a traccion.
— Mayor adherencia.
— Menor trabajabilidad.
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e Aridos artificiales:

* Subproductos ( escorias, etc. ).
* Fabricados ( arcilla cocida, polimeros, etc. ).

2. Por su tamafo:

*  GRAVAS: Cuando el tamafio es superior a 4 mm
* Fraccion 80-40: Gravon.
* Fraccion 40-20: Gravas
* Fraccion 20-12: Gravillas.
* Fraccion 12-4: Garbancillo.

Universidad Politécnica de Valencia

* ARENAS: Tamaio entre 4 mm y 0.063 mm
* Arenas gruesas: Tamafo comprendido entre 2 y 4 mm
* Arenas medias: Entre 1 y 2 mm
* Arenas finas: Entre 1 y 0,063 mm

* FINOS: Lo que pasa por el tamiz 0,063 mm. Indeseables.
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0,063 0,063 11,2 (11) -
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Figura 2.25 Huso granulométrico de un 4arido

Sobre las arenas hay que tener en cuenta que, las arenas rodadas tienen una
superficie que favorece la trabajabilidad del hormigén (ACI 237R-07), mientras que las
arenas machacadas poseen formas que aumentan considerablemente el rozamiento
interno de la mezcla, por eso necesitan mas agua para lograr los mismos resultados que
los obtenidos con las arenas de rio.

Otro factor que se debe considerar a la hora de elegir la arena es el contenido en
finos. Arenas con muchos finos proporcionan una reduccioén en los niveles de adiciones
necesarias y en algunos casos se pueden llegar a eliminar completamente.

Universidad Politécnica de Valencia

Debe garantizarse que los finos aportados por las arenas no sean prejudiciales
para el hormigon.
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La eleccion de los aridos debe asegurar para el hormigon resultante:

* Resistencias mecanicas. Deberan tener una resistencia adecuada a la que va
exigirse al hormigon (son el 80 %).

* Durabilidad. Ser estables y no ser alterados por el ambiente.
* Buena adherencia a la pasta del cemento.
* Facilidad de puesta en obra del hormigon.

* Que no sea necesario el empleo de una cantidad excesiva de agua para una
adecuada consistencia.

Proyecto Final de Grado

* Que al ser colocado en obra no se produzca segregacion.

* Maxima compacidad por lo que los éridos deben tener toda la gama de
tamanos.

* Disminucion de retracciones se consigue con el aporte de aridos y sobre todo
con arena

* Disminucion del precio por tratarse de productos baratos

2.4.3.5 Designacion y tamafios

Los aridos se designaran por su tamafo minimo d y maximo D en mm: arido d/D.
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Tamafio maximo “D”: La minima abertura de tamiz que retiene menos del 10% o que el
15% en masa, cuando ademas no retiene nada el tamiz de abertura doble, 2D.
También se exige que el tamiz de abertura 1,4 D retenga en masa menos que el 2% o
el 5%.

Tamafio minimo “d”:

* Arido grueso: La maxima abertura de tamiz que deja pasar como maximo el 15%
o el 20% en masa, siempre que pase como maximo el 5% por el tamiz d/2.

« Arido fino: La mayor abertura de tamiz que deja pasar como maximo el 20% de
la masa de arido.

Universidad Politécnica de Valencia

No existen limitaciones en cuanto a la naturaleza de los aridos para la fabricacion
de los HAC, sin embargo suelen plantearse consideraciones sobre su tamafio maximo.
Las recomendaciones mas usuales son de que este no debe superar los 20 mm
(Okamura y Ozawa), (Izquierdo 2001), aunque en los anclajes del puente Alashi-
Kaikyo se llegd a utilizar aridos de 40 mm (Olamura y Ouchi — 1999). Asimismo, es
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muy frecuente encontrar referencias donde se ha utilizado tamafio méaximo igual o
incluso inferior a 12 mm, tanto en investigacion (Chai 1998, Petersson, Bilberg y Van
1999, Khayat 1999, Sonebi y Bartos 2000, Gonnouni 2000, Gomes 2002,
Holschemarcher 2002, de la Cruz 2006, Wallevik 2006) como en aplicaciones
(Umehara 1999, Hauke 2001, Ohtomo 2001, Miiller 2001, Pintado, Barragan, Bravo
2005).

2.4.3.6 Limitacion al tamafio maximo
El tamafio maximo de un arido grueso sera menor que las siguientes dimensiones:
* 0,8 de la distancia horizontal libre entre vainas o armaduras que no
formen grupo, o entre un borde de la pieza y una vaina o armadura que

forme un angulo mayor que 45° con la direccion de hormigonado.

* 1,25 de la distancia entre un borde de la pieza y una vaina o armadura
que forme un angulo no mayor que 45° con la direccion de hormigonado.

* 0,25 de la dimension minima de la pieza, excepto en los casos siguientes:

— Losa superior de los forjados, donde sera menor que 0,4 veces el
espesor minimo.

— Ejecucion muy cuidada (prefabricados) o poca influencia del
encofrado, que sera 0,33 veces el espesor minimo.

A mayor tamafio méximo, menor superficie especifica (de contacto) del arido:
* Menos agua necesaria para el amasado

* Menor contenido en cemento para una resistencia dada de hormigén

DIMENSION MINIMA TAMANO MAXIMO DEL ARIDO EN MM
DE LA SECION DE LA
VIGAS LOSAS POCD
PIEZA EN CM PlLAREé MUROS SIN LOSAS MUY O NADA
MURDS (LS SR ARMADAS
5-10 10 20 10 - 20 20 - 20
15 - 30 20 40 20 - 40 40 - B0
40 - B0 30 80 40 80

Tabla 2.5 Recomendaciones genéricas
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2.4.3.7 Prescripciones de los aridos
2.4.3.7.1 Condiciones fisico-quimicas:

* No usar aridos con contenido en materia organica que produzcan un color mas
oscuro que el de la solucion patron.

* Limitar el Equivalente de Arena a la vista para el arido fino a:

* 70 para exposicion I, I1a 6 1Ib y ninguna clase especifica de exposicion.
* 75 para el resto.
» Comprobar el “azul de metileno” en arenas calizas y dolomias

* No deben presentar reactividad potencial con los alcalis del cemento o de otros
componentes (UNE 146507:99 y une 146508:99).

e Limitar el contenido en cloruros en hormigén en masa (<0,15%) para evitar
eflorescencias en la superficie.

2.4.3.7.1.1 Material retenido por el tamiz 0,063 mm que flota en liquido de peso
especifico 2,00:

* Son “particulas de bajo peso especifico”, engloba a ciertas sustancias que
pueden contener los aridos, tales como carbdn, lignito, turba, pequefios trozos de
madera, raices, material vegetal.

* Se presentan como contaminacion, generalmente antropica.
* Los efectos negativos vienen producidos por:
 Su muy baja resistencia.
* Su capacidad de hinchar al absorber agua.
* Disminuye la resistencia a las heladas del hormigén en las capas mas
superficiales.
* Altera el proceso de fraguado y endurecimiento del hormigon.

2.4.3.7.1.2 Compuestos de Azufre:

* Son los sulfatos y/o los sulfuros, que pueden reaccionar con algunos
componentes del cemento, con efectos destructivos.

* Los sulfatos pueden aparecer en los aridos de diversas formas entre las que
destaca el yeso.

* Pueden aparecer por aporte de agua selenitosas o de mar.
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* Los efectos negativos de vienen producidos por:

* El yeso reacciona con el AC3 del cemento, produciendo la ettringita o sal
de Candlot, que es muy expansiva y debilita el hormigén por las presiones
que generan.

* Los sulfuros si se transforman en sulfatos tiene efectos similares de
hinchamiento y fisuracion en el hormigén. Este fenomeno puede tardar dias o
anos.

* La presencia de produce una acidificacion del medio, con lo que se

favorece la corrosion de las armaduras.

Proyecto Final de Grado

2.4.3.7.1.3 Compuestos de Cloro:

* Se entiende como compuestos de cloro todas aquellas sales que pueden
disociarse liberando iones Cl-.

* Pueden venir en los componentes o como aportacion externa.

* Los aridos de playa son los de mayor riesgo (El contenido ién Cl- en arenas
finas de playa esta en torno al 0,20%).

* Los efectos negativos vienen producidos por los cloruros en el seno del
hormigéon endurecido acceden hasta las armaduras de acero, atacando
puntualmente la capa pasivante y produciendo la corrosion de estas.

* No podré exceder del 0,05% en masa del arido, cuando se utilice en hormigén
armado u hormigdén en masa y del 0,03% cuando sea pretensado.
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2.4.3.7.1.4 Materia organica:

* Son sustancias de naturaleza organica como el humus o mantillo, turbas, carbén,
lignito, madera, hierba, etc.

* A veces el contenido esta en la masa (pizarras bituminosas).
* Los efectos negativos vienen producidos por:

* Producen anomalias en el fraguado del cemento, retrasandolo o incluso
deteniéndolo irreversiblemente
* Puede contribuir a la corrosién acelerada de las armaduras debido a la
disminucion de la basicidad (al retirar parte de la cal, disminuye la alcalinidad
del hormigoén dificultando la pasivacion del acero).
* Si est4 recubriendo la superficie de los granos, la adherencia entre estos y la
pasta se vera disminuida.

Universidad Politécnica de Valencia

* En algunos casos los efectos de las impurezas organicas so6lo son temporales
porque se va degradando su naturaleza.
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2.4.3.7.1.5 Materia organica compuesta que altera la velocidad de fraguado y el
endurecimiento del hormigén:

Se deben ensayar los aridos que contengan sustancias organicas, para determinar el
efecto sobre el tiempo de fraguado y la resistencia a la compresion. El mortero
preparado con estos aridos deberd cumplir que:

* El aumento del tiempo de fraguado de las muestras de ensayo de mortero sera
inferior a 120 minutos.

* La disminucion de la resistencia a la compresion de las muestras de ensayo de
mortero a los 28 dias serd inferior al 20 %.

Proyecto Final de Grado

2.4.3.7.1.6 Equivalente de arena y absorcion de azul de metileno:
* Indica la naturaleza arcillosa.
* El ensayo se basa en la capacidad floculante de los finos.

* QGran sencillez de realizacién como a fiabilidad con la que permite afirmar que
una arena es adecuada.

* Los efectos negativos vienen producidos por que los finos exigen elevadas dosis
de agua, lo que puede provocar descensos en las resistencias.

* Hay algunos finos no perjudiciales (polvo calizo o dolomitico).

* Para diferenciarlos se usa el ensayo del “azul de metileno”: Se basa en la gran
capacidad de absorcion de los materiales arcillosos ante el colorante conocido
como azul de metileno, que practicamente no es fijado por los materiales calizos
ni por los dolomiticos, aunque estén finamente pulverizados.
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2.4.3.7.1.7 Reactividad de los aridos con los alcalis del cemento:
* Esun fenémeno quimico complejo con varias “teorias’:

* Hay aridos con “silice inestable” que al entrar en contacto con la
disolucion de alcalis presente en el hormigdn, la capa externa del grano
comienza a ser atacada, reblandeciéndose y aumentando de volumen
manifestandose como un liquido viscoso.

Universidad Politécnica de Valencia

* Es un proceso osmotico que ocurre cuando el hidroxido calcico, liberado
en la hidratacion del cemento, reacciona, con la silice previamente atacada
por los élcalis, produciendo un silicato calcico insoluble, que forma una
capa delgada semipermeable en la parte mas externa de la masa de silicato
alcalino. En esta zona se generar presiones osmoticas muy altas.
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* Puede que sea una combinacioén de ambos.
* Los efectos son:

* Formacion de una red de grietas las cuales recuerdan el aspecto de un
mapa geografico. Pueden confundirse con las originadas por la heladas.

* Por las grietas drena, en ocasiones, un fluido viscoso.

* En los pavimentos se manifiesta por un descascarillado superficial
semejante al que se produce con los “caliches” en los materiales ceramicos.

Proyecto Final de Grado

* Requieren:
* Aridos reactivos: Los mas sensibles son los de 2 - 8 mm.

* Cemento con alcalis: Es muy caro evitarlos (adiciones reactivas que
consumen los alcalis).

* Agua que pueden aportar los iones alcalinos.

2.4.3.7.2 Condiciones fisico-mecanicas
* Persiguen asegurar la resistencia del hormigén.

* Se deben cumplir las siguientes limitaciones (EHE Art. 28.6):
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1. Indice de lajas: < 35.

2. Resistencia a la fragmentacion ( desgaste de la grava ): < 40.
UNE EN 1097-2:99

3. Absorcion de agua por los aridos: < 5.
UNE EN 83133:90 y UNE EN 83134:90

4. Pérdida de peso al someterlos a tratamiento con sulfato magnésico
inferior a 18 % en aridos gruesos.

Universidad Politécnica de Valencia

2.4.3.7.2.1 Desgaste de la grava:
* Miden indirectamente la resistencia de un arido a la fragmentacion y a la
abrasion, por medio de los ensayos de friabilidad de las arenas y el desgaste de

las gravas.

* De esta resistencia mecanica del arido depende en gran medida la del hormigon.
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En la resistencia de un arido influyen:

* Su composicién y la dureza del mineral.

* Su textura: Mejor las de grano fino.

« La existencia de discontinuidades: Poros, microfisuras.
* Su grado de alteracion.

La forma de los granos (“coeficiente de forma”): Los granos aciculares o lajosos
son peores que los cubicos.

La angulosidad: Més alterables los aridos con aristas.

2.4.3.7.2.2 indice de lajas:

Una cierta rugosidad superficial mejora la adherencia aridopasta y la resistencia
del hormigoén (arido de machaqueo).

Mide la proporcion de elementos planos o lajas en un arido.
Aridos con forma inadecuada dificulta la obtencion de resistencias adecuadas.
Exige mayor cantidad de cemento.

Aridos laminares y aciculares impone una limitacion del indice de lajas.

2.4.3.7.2.3 Absorcion de agua:

Es la relacion entre su aumento de peso, debido a una imbibicion parcial de agua
y SU Peso seco.

Son relativamente absorbentes, los aridos procedentes de rocas porosas, con una
red de poros y de pequeio diametro.

Un arido absorbente es problematico porque si no esta saturado puede absorber
el agua de amasado y:

* Reducir la docilidad del hormigon.
* Detraer agua precisa para el fraguado.

Para ajustar el agua de amasado de un hormigoén es necesaria la confeccion de
unas amasadas de prueba y un control continuo de la consistencia de las
amasadas en obra.

Los poros en la superficie de las particulas también pueden afectar a la
adherencia entre el arido y la pasta de cemento y, por lo tanto, influir en la
resistencia del hormigén.
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2.4.3.7.2.4 Pérdida de peso en sulfato magnésico:

Este parametro permite conocer el comportamiento de los aridos frente a la
accion destructiva de las heladas.

Es importante en zonas sometidos a temperaturas “bajo cero” mantenidas.

El agua al congelarse aumenta un 10 % su volumen, y puede romper el hormigon
por las presiones sobre los poros y si el arido no es muy resistente se fisura el
hormigoén.

Para ello es preciso que el material tenga sus poros practicamente llenos de agua.

La presencia de sustancias disueltas puede hacer que pueda disminuir, aunque
sea poco, su temperatura de congelacion

Suelen requerirse varios ciclos de hielo-deshielo.

Se corrige el fendmeno con una adecuada compacidad en funcion de la relacion
agua/cemento.

2.4.3.7.3 Granulometria y forma

2.4.3.7.3.1 Granulometria:

Influye en la fabricacion del hormigon.
Se suele expresar en peso (méas comodo de medir).
La distribucion granulométrica grava-arena debe asegurar:

* Una graduacion de tamafios que reduzcan los huecos.
* Una limitacién de los finos, que requieren mas agua.

La granulometria y forma de un arido deben permanecer constantes durante la
fabricacion del hormigon.

Si no se cumplen los parametros exigidos habra que realizar ensayos previos.
Hay que controlar el contenido de finos (<0,063 mm).
Las granulometrias pueden ser:

* Continuas: Con todos los tamafios de arido. Hormigones mas regulares,

compactos y resistentes.
» Discontinuas: Faltan tamaifios intermedios.
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2.4.3.7.3.2 Condiciones al arido fino:
* Tiene propiedades contradictorias:

* Es el responsable de cerrar los huecos.
* Requiere mas agua por su superficie especifica.

* Por ellos e limita su proporcion en funcion del tipo de arido y el uso del
hormigoén.

Proyecto Final de Grado
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Figura 2.26 Huso granulométrico del arido fino ( EHE tabla 28.3.3.b )

2.4.3.7.4 Otros condicionantes
¢ Humedad de los aridos:

* Depende de su origen (lavados, acopiado bajo lluvia, etc.).

Universidad Politécnica de Valencia

* El agua que incorporan debe deducirse de la de amasado.
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2.4.4 Finos: Adiciones y Filleres

En la bibliografia se puede encontrar distintas opiniones en relacion al tamafo de
particula a partir del cual se define un material como fino (tabla 2.4). La tendencia
general es que este parametro se fije en 0.125 mm. En este trabajo seran considerados
“finos” todas las particulas inferiores a 0.125 mm independientemente de su
procedencia.

Los finos tienen como principal funcién dar cohesion y evitar la segregacion de la
mezcla. Su utilizacion es necesaria en la mayoria de las dosificaciones, pero en algunos
casos pueden ser sustituidas, bien por aditivos cohesionantes (Ambroise y Pera —2001),
(Alcantara - 2001), (Petersson — 1999), o bien por los propios finos aportados por los
aridos.

Proyecto Final de Grado

Los materiales mas utilizados para incrementar el volumen de finos en los HAC
suelen ser las cenizas volantes y humo de silice (Gomes — 2002), o inertes como el filler
calizo (Bilberg — 1999), silicio o la marmolina (Alcantara — 2001) en funcion de las
posibilidades de suministro de la zona y del coste.

European
Okamura Ozawa Sari Gomes Izquierdo | Guidelines
(1990) (1990) (1999) (2002) (2001) (2006)
Finos (mm) | < 0.090 <0090 | <0150 <0.080 <0.125 <0.125

Tabla 2.6 Definicion de finos segiin algunos autores
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La EHE, en su apartado 28.3.3, establece limites al contenido en finos menores a
0,063 mm, de los aridos, en funcidn del origen del arido y del ambiente en que trabajara
el hormigon. En los comentarios de este mismo apartado se recomienda que la masa
total de materiales inferiores a 0.063 mm, procedente de los aridos y de la componente
caliza del cemento (en su caso), no supere los 175 Kg./m3.

El Anejo 21 del borrador 0 de la nueva EHE (2007) propone que este valor sea
ampliado a 250 Kg. inicamente para los HAC, y contempla la utilizacion de filleres
calizos como un érido.

La instruccion EHE apartado 29.2 contempla unicamente la utilizacion del humo
de silice y de las cenizas volantes como adiciones al hormigén en el momento de su
fabricacion. Establece que los limites de utilizacion de estos productos no deben
exceder los valores de 35% del peso del cemento, para las cenizas volantes y 12% en el
caso del humo de silice.

Universidad Politécnica de Valencia

Sin embargo en la bibliografia internacional se encuentra una amplia relacion de
referencia en las que se ha empleado con éxito otras adiciones tanto en hormigoén
tradicional como en HAC (Edamatsu, Nishida y Ouchi 1999, Domone y Chay 1997, Ho
2002, Esping 2003).
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Las adiciones se clasifican de acuerdo con su hidraulicidad. La tabla 2.5 extraida
de la Guia Europea para HAC (2005) presenta estas clasificaciones:

Filler mineral (piedra caliza, dolomia, etc.)
Pigmentos

Cemnizas volantes conforme la EN 450

Humo de silice conforme la PNE-prEN 13263
Escoria granulada de alto horno

Tipo 1 Inertes o Senunertes

Puzolanas

Tipo 2
Hidraulicamente activas

Tabla 2.7 Clasificacion de las adiciones en funcidn de su hidraulicidad

2.4.5 Aditivos
2.4.5.1 La evolucion de los aditivos para el HAC

En pocos aspectos relacionados con el hormigén autocompactante hay una
coincidencia tan generalizada, en todas las fuentes de bibliografia, corrientes de opinion
consultadas y experiencias acumuladas, como en la necesidad ineludible de la
utilizacion de aditivos quimicos para la obtencion de las propiedades fundamentales del
HAC: capacidad de paso y capacidad de relleno.

Los aditivos quimicos para hormigén son definidos por la norma europea
armonizada UNE-EN 934-2 como “Producto incorporado en el momento del amasado
del hormigoén en una cantidad no mayor del 5% en masa, con relacion al contenido de
cemento en el hormigdn, con objeto de modificar las propiedades de la mezcla en estado
fresco y/o endurecido”. Estas propiedades del hormigén que pueden ser modificadas por
el empleo de un aditivo son multiples: valor de relacién agua/cemento, consistencia,
tiempo de fraguado, capacidad hidrorepelente, retraccion, contenido de aire, etc. Los
aditivos para hormigon, entonces, estan regulados por la norma UNE-EN 934-2, cuyo
cumplimiento es obligatorio y se representa con el Marcado CE (visible en la etiqueta
del producto), como distintivo de producto de calidad. Los aditivos que carecen del
Marcado CE tienen prohibida su comercializacion dentro de la CEE.

Los aditivos son, con toda probabilidad, el componente del hormigon que esta
sujeto a mayores controles de produccion y calidad y que es més regular en su
composicion. Esta afirmacion contrasta con la escasa aceptacion de estos productos en
sus origenes, fruto en la mayoria de casos de la falta de informacion por parte de los
usuarios ¢ incluso del mal tratamiento recibido por parte de las normativas vigentes en
aquellos momentos. Hoy actualmente se ha acumulado suficiente experiencia tanto por
parte de los fabricantes como de los usuarios para poder afirmar el uso beneficioso de
los aditivos (usados obviamente en su correcta forma) hasta el punto que las normativas
vigentes relacionadas con hormigén (EN 206 y EHE) consideran el aditivo como una
materia prima fundamental para la fabricacion de hormigoén, con tratamientos del orden
del cemento o los aridos.

En la actualidad, practicamente la totalidad de hormigéon fabricado (desde
hormigones de elevadas prestaciones hasta los de menor demanda resistente) incorpora
en su composicion uno a mas aditivos. Basicamente son dos los tipos de aditivos
utilizados para fabricar los HAC.: los reductores de agua y los cohesionantes.
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Otra afirmacién que poca discusion deberia plantear es la estrecha relacion entre la
innovacion en aditivos para hormigén e innovacion en el sector del hormigon. Parece
logico afirmar que todos los recientes desarrollos en la tecnologia del hormigén (nuevos
hormigones, nuevas propiedades, etc.) estan vinculados a un previo desarrollo de un
aditivo o familia de aditivos que ha permitido tal salto tecnoldgico, y el HAC no es la
excepcion. Con la aparicion a finales de los anos 90 de los aditivos basados en
policarboxilatos, denominados aditivos superplastificantes de nueva generacion, se
supero la barrera técnica que impedia hasta la fecha la fabricacion de hormigones de
muy alta trabajabilidad, sin segregacion y con baja relacion agua/cemento.

Desde la aparicion de los primeros aditivos superplastificantes de nueva
generacion hasta la actualidad se ha perfeccionado la ingenieria de polimeros con la
finalidad de poder modular ciertas propiedades para obtener las maximas prestaciones y
la maxima compatibilidad del aditivo con los materiales empleados, con el objetivo de
simplificar la produccion del HAC asi como mejorar su coste y su comportamiento.

Proyecto Final de Grado

Recientemente también se han abierto nuevas posibilidades gracias al desarrollo de
nuevos aditivos moduladores de viscosidad, que deben permitir en el futuro la
fabricaciéon de HAC sin apenas aporte adicional de finos y convertir asi el HAC en el
hormigén de cada dia.

2.4.5.2 — Aditivos superplastificantes de nueva generacion

Los reductores de agua de alto rango o superplastificantes son imprescindibles en
la dosificacion de los HAC.

En la tabla 2.6 (Izquierdo — 2001) se muestra la evolucion de estos aditivos a lo
largo del tiempo.
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Desarrollo historico de la reduccion de agua
1930 1970 1990 2000
Ligno-sulfonatos Melamuna naftaleno Polimeros vinilicos Policarboxilatos
reduccion de agua | reduccion de agua hasta | reduccion de agua hasta | reduccion de agua hasta
hasta un 10% un 20% un 30% un 40%

Tabla 2.8 Evolucion de los aditivos reductores de agua a lo largo del tiempo

Los Lignosulfonatos permiten reducir el agua en el hormigdn como maximo un
10%. Presentan una tendencia a producir retrasos en el fraguado del hormigén cuando
se utilizan altas dosificaciones.

Universidad Politécnica de Valencia

Los naftalenos son subproductos del proceso de refinado del carbon. Permiten
reducir hasta un 20% el agua de amasado del hormigdén. Pueden ocluir aire, aunque en
cantidades no demasiado elevadas.
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Las melaminas son productos basados en polimeros sintéticos. Su capacidad de
reduccion de agua es similar a de los naftalenos. Como caracteristica fundamental se
destaca el aumento de la resistencia a edades tempranas. Estos superplastificantes de
segunda generacion han tenido como efecto negativo principal que la pérdida de
trabajabilidad del hormigén es demasiado rapida, y a bajas relaciones A/C este puede
producir un flujo demasiado viscoso.

Los copolimeros de vinilo productos mas efectivos que las melaminas,
permitiendo una reduccion de agua del 30% y confiere al hormigdén un mayor tiempo
de manejabilidad.

Los policarboxilatos pertenecen a la tercera generacion de aditivos
superplastificantes. Los aditivos, basados en éteres policarboxilicos, fundamentan su
efecto dispersante principalmente en importantes cadenas laterales y mucho menos en
la pura repulsion electrostatica. Las largas cadenas laterales crecen mas alla de los
productos de hidratacion del cemento formados, proporcionando una mayor dispersion
y son responsables del efecto etérico. Asi se logra una actividad mas duradera en el
tiempo.

La alta trabajabilidad exigida por un HAC solo puede ser obtenida mediante la
utilizacion de productos de ultima generacion producidos a base de éEteres
policarboxilicos. Los fluidificantes normales producidos a base de naftalenos,
sulfonatos, melanina e incluso los vinilicos no suelen ser suficientemente potentes para
garantizar la fluidez necesaria.

Los aditivos superplastificantes de nueva generacion se desarrollan en Japon
durante los inicios de la década de los 90, sintetizados a partir de la polimerizacion de
acido acrilico con cadenas laterales de condensados de o0xido de etileno para formar los
¢ter de policarboxilico o también denominados policarboxilatos (PCE). En Europa los
aditivos superplastificantes se consolidan a partir de la segunda mitad de la década de
los 90 y especialmente durante los afios 2000- 2004, permitiendo de nuevo un paso
adelante en el desarrollo tecnologico del hormigon, como el hormigdén autocompactante,
que puede ser colocado en obra sin la necesidad de vibracidon y compactacion externa.

Los aditivos superplastificante de nueva generacion son los aditivos
superplastificantes que experimentan un crecimiento mas importante en su empleo. No
solamente por su superior capacidad reductora de agua, también porqué en su sintesis
pueden modificarse secuencias que permiten modular propiedades como por ejemplo el
mantenimiento de consistencia (persistencia del efecto dispersante), la evolucion de
resistencia inicial y, lo mas importante, adaptar la compatibilidad del aditivo a cada
cemento en particular.

Los policarboxilatos son polimeros no lineales (tanto los condensados de naftaleno
como de melamina son polimeros lineales) formados por una cadena principal obtenida
mediante la polimerizacion de unidades de acido acrilico, 4cido maleico u otras
moléculas similares. Esta cadena principal contiene grupos carboxilato ionizables,
responsables de la adsorcion del polimero sobre la superficie de cemento y de la
generacion de carga electrostatica. De esta cadena principal cuelgan las cadenas
laterales, responsables del efecto dispersante por un mecanismo estérico. Estan formadas
por cadenas de poliglicoles, a partir de condensados de 6xido de etileno.
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Con esta distribucion, los polimeros de policarboxilato adquieren su forma tipica
de peine.
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Fig. 2.27. Representacion de un polimero de policarboxilato

Todas estas partes elementales del polimero de policarboxilato influyen en las
prestaciones del polimero y por lo tanto del aditivo, y pueden ser adaptadas durante el
proceso de sintesis:

- Longitud de cadena principal: Influye sobre el mantenimiento de cono del aditivo
(sin causar retraso de fraguado) y sobre la evolucion de la resistencia inicial a muy corta
edad (hasta las 12-16 horas).

- Densidad de grupos ionizables (carboxilato): Influye sobre la velocidad de
adsorcion del polimero sobre el cemento y sobre su capacidad reductora de agua.

- Longitud y densidad de cadenas laterales: Influye sobre la capacidad reductora de
agua y sobre la docilidad del hormigon.
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Con el empleo de estos aditivos superplastificantes de nueva generaciéon pueden
lograrse hormigones de resistencias y consistencias superiores comparativamente a los
superplastificantes convencionales. Por este motivo, cada vez es mas acusada la
sustitucion de las anteriores tecnologias por la de los policarboxilatos.

Las dosificaciones comunes de estos aditivos en su aplicacion en hormigones de
alta resistencia oscilan entre el 1,5% y el 2,5% spc (pudiéndose aumentar hasta el 5%
spc), dependiendo de la demanda de resistencia a satisfacer y de la consistencia de
trabajo deseada.

2.4.5.2.1 - Caracteristicas de comportamiento

Desde un punto de vista meramente tedrico, la cantidad de agua a afiadir para la
obtencion de un hormigoén determinado (supuesto el estado saturado/superficie seca de
los aridos) coincidird con la estrictamente necesaria para hidratar las particulas de
cemento disponibles en base a su relacion estequiométrica. En el citado supuesto ideal,
el agua de amasado reaccionaria con dichas particulas transformandose en un sélido de
casi nula porosidad y, consecuentemente, de alta resistencia.

Universidad Politécnica de Valencia
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La situacion real difiere sensiblemente del supuesto anterior. Como es sabido, las
particulas de cemento poseen un gran nimero de iones en disolucion en su superficie
que tienden a formar, por afinidad electrostatica, floculos o capas de solvatacion al
entrar en contacto con el agua durante la operacion de amasado.

Dichos floculos ejercen dos efectos nocivos en la masa de hormigén:

- Impiden la dispersion uniforme de las particulas de cemento en la masa de
hormigoén, reduciendo el porcentaje de hidratacion.

- Retienen una determinada cantidad de agua en el interior de su masa que incidira
negativamente en la porosidad final del material.

Proyecto Final de Grado

El agua retenida no es utilizable para lubricar la masa de hormigén ni para
contribuir a la hidratacion de los granos de cemento, lo que implica la necesidad de
incorporar una cantidad adicional sustitutoria. Este exceso de agua adicionada
(estequiométricamente hablando), al no poder reaccionar con los granos de cemento
anhidro, origina al evaporarse un incremento de la porosidad en la pasta de cemento que
implica una cierta pérdida de resistencia del hormigon endurecido y un aumento de su
permeabilidad.

Los efectos nocivos de la floculacion de las particulas de cemento pueden ser
contrarrestados, al menos parcialmente, mediante la incorporacion a la masa de
hormigén de determinados compuestos quimicos, tales como los aditivos reductores de
agua, que producen un efecto dispersante entre las particulas de cemento. De este modo,
con el uso de aditivos reductores de agua, se incrementa el porcentaje de hidratacion del
cemento.

El efecto dispersante de los aditivos superplastificantes se logra gracias a la
adsorcion de éstos sobre la particula de cemento y su posterior orientacion. Los aditivos
superplastificantes estan basados en compuestos organicos con grupos ionizados que
poseen carga eléctrica, que una vez orientados, crean una densidad de carga local y de
idéntico signo sobre las particulas de cemento, que de este modo, en lugar de tender a
flocular, se repelen entre ellas originando el fendmeno de dispersion (dispersion
inducida por un efecto electrostatico).
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La magnitud del efecto dispersante (efecto reductor de agua y/o fluidificante)
depende de la densidad de carga que el aditivo es capaz de inducir sobre la particula de
cemento. Esto depende de varios factores, pero en general se relacionan con la
capacidad de adsorcion del aditivo sobre el cemento y su punto de saturacién (que
depende tanto de la composicion y finura del cemento como del tipo de aditivo).

La superior capacidad reductora de agua conseguida con los aditivos
superplastificantes de nueva generacion se debe a que el efecto dispersante de éstos se
basa, ademas de por el efecto electrostatico, por un efecto estérico generado por sus
cadenas laterales de larga longitud que impiden que dos particulas de cemento puedan
flocular.

Universidad Politécnica de Valencia
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Las fases del mecanismo de actuacion de los aditivos superplastificantes son las
siguientes:

1. Distribucién del aditivo en la masa fresca: Relacionada con el tiempo de
amasado requerido para la distribucion homogénea del producto. Esta fase depende
fundamentalmente del contenido de agua de amasado del hormigén (a menor contenido
de agua, mayor tiempo de amasado requerido) y del tipo de aditivo (por ejemplo, en el
caso de los policarboxilatos, a mayor longitud y densidad de cadenas laterales, mayor
tiempo de amasado requerido).

2. Adsorcion del polimero sobre el cemento: Relacionado con la magnitud del
efecto dispersante logrado y su tiempo de persistencia (mantenimiento de cono). Por lo
general, para un mismo polimero, cuanto mayor sea la cantidad adsorbida mayor seré el
efecto dispersante producido (la parte de aditivo no adsorbida no genera dispersion).
Esta afinidad dependera del volumen del polimero (peso molecular) y de su densidad de
grupos ionizables. Esta fase del mecanismo de accion depende también de la
composicion del cemento y en especial de su contenido y tipo de C3A y de su contenido
en alcalis. Paralelamente, existen ciertos tipos de arenas que pueden ejercer una cierta
competencia con el cemento para adsorber aditivo. En este caso, la fraccion adsorbida
sobre la arena no genera dispersion.

Proyecto Final de Grado

3. Orientacion del polimero adsorbido: Una vez el polimero se ha adsorbido, se
orienta para disponer los grupos responsables del efecto dispersantes en su
configuraciéon mas estable. Esta orientaciéon después de la adsorcion es particular de
cada polimero y es en el momento en que se generan las densidades de carga de signo
unico responsables del efecto dispersante.

4. Progresion del equilibrio entre aditivo adsorbido y aditivo en solucion:
Relacionado con el tiempo de persistencia del efecto dispersante. Para que el efecto
dispersante se mantenga durante el tiempo necesario para el transporte del hormigén y
su puesta en obra es necesario que exista una reserva de aditivo en solucion para que
progresivamente vaya adsorbiéndose sobre las particulas de cemento cuando éstas
aumentan su tamafo a medida que se hidratan y mantener asi el efecto dispersante a lo
largo del tiempo. El equilibrio entre aditivo adsorbido y aditivo en solucién depende de
la estructura de cada polimero, y en particular de su densidad de grupos ionizables.
También el cemento influye de forma decisiva en la progresion de este equilibrio. En
particular, la velocidad de la formacion de ettringita (regulada por el contenido de C3A
y de CaS0O4) condiciona como debe establecerse este equilibrio.
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; 1 i # i
Fig. 2.28. Representacion de las fases de distribucion, adsorcion y orientacion de un
aditivo superplastificante de nueva generacion basado en polimeros carboxilicos
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Es importante insistir en el hecho que tanto los superplastificantes convencionales
como los de nueva generacion estan basados en productos de sintesis quimica
especializada que no incorporan otros componentes no deseados que limiten sus
prestaciones. A diferencia de los aditivos plastificantes, los superplastificantes no
conllevan efecto retardante intrinseco. En consecuencia, pueden ser utilizados sin
ninguna problemadtica en aplicaciones donde se demanden fraguados répidos y altas
resistencias iniciales.

2.4.5.2.2 - Criterios de seleccion del aditivo superplastificante

Proyecto Final de Grado

La adecuada seleccion del aditivo superplastificante es crucial para la fabricacion
con ¢éxito de un hormigdén autocompactante. De forma general, antes de la utilizacion de
cualquier aditivo deben conocerse sus funciones y dosificaciones de trabajo
recomendadas y sus limitaciones y posibles efectos secundarios (la mayoria de ellos
derivados de sobredosificaciones). Para ello, deberd recurrirse si es necesario al
asesoramiento del propio fabricante para corroborar la correcta eleccion del aditivo y su
dosificacion Optima.

Los aspectos que deben considerarse para la correcta seleccion del aditivo
superplastificante son los siguientes:

- Resistencia final y consistencia

- Viscosidad y reologia

- Resistencia inicial demandada y mantenimiento de cono requerido
- Compatibilidad con el cemento

- Compatibilidad con las arenas

- Robustez

C
:0
Q
O
0
=
O
L
[0}
©
Re}
—
8
C
(0]
[@)]
<
[0}
©
—
ke
—
[0}
[0
D
w
O
0
C
O
N0
@
o
[0}
D
Q
(%]
L

Resistencia final y consistencia: Tanto la resistencia final requerida como la
consistencia de trabajo necesaria (valor de slumpflow) se relacionan con la capacidad
dispersante del aditivo y sus posibles efectos secundarios al emplear dosificaciones
elevadas (riesgo de oclusion de aire, por ejemplo). Por lo general, a mayor resistencia
demandada y a mayor fluidez requerida, mayor capacidad reductora de agua se le exigira
al aditivo.

Mientras que los superplastificantes convencionales presentan limitaciones a partir
de resistencias superiores a 55 — 60 MPa, los aditivos superplastificantes de nueva
generacion permiten cubrir practicamente el 100% de las posibilidades, simplemente
porqué su capacidad reductora de agua potencial es siempre superior. Con los aditivos
superplastificantes de nueva generacion se puede fabricar hormigones de resistencias
superiores a 100 MPa con independencia de la consistencia, incluso tratindose de
consistencias autocompactantes (de extrema fluidez).

Universidad Politécnica de Valencia

El criterio de seleccion en funcion del valor de slump-flow deseado no es un
criterio crucial para seleccionar el aditivo superplastificante de nueva generaciéon mas
adecuado. Partiendo de la base de que existe una adecuada compatibilidad entre aditivo
y cemento, el ajuste del valor de slump-flow generalmente podra lograrse simplemente
con el ajuste de la dosificacion de aditivo.
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Fig. 2.29. Tabla orientativa para la seleccion del tipo de aditivo superplastificante
en funcion de la demanda de resistencia final y consistencia

Viscosidad y reologia: Aunque otros factores como la relacion agua/finos influyen
de forma mas determinante en la reologia y la viscosidad del HAC, el tipo de aditivo
superplastificante de nueva generacion (en funcion de su estructura polimérica) afectara
en mayor o menor medida (observandose elevados valores en el ensayo V- Funnel).

Como norma general, se conoce que los polimeros con gran densidad cadenas
laterales tienden a incrementar la cohesividad del hormigén e interfieren en la
trabajabilidad de éste. Pero al mismo tiempo estos tipos de polimeros con los de mayor
capacidad reductora de agua. En consecuencia, ni siempre el mejor aditivo es el que mas
agua reduce.

Actualmente existen aditivos en el mercado formulados con mezclas de polimeros
que permiten elevadas reducciones de agua pero aportando un control en la cohesividad
del hormigdn que permite fabricar mezclas estables pero de facil manejo.
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Un aspecto importante sobre la trabajabilidad del HAC recae en la cantidad de aire
ocluido que el aditivo incorpora. Valores de aire ocluido en el HAC inferiores al 2%
pueden acarrear problemas de manejo, siendo entre el 2 y 4% un valor més 6ptimo.

Resistencia inicial demanda y mantenimiento de cono requerido: Obviando los
condicionantes que la demanda de resistencia final impone sobre los aditivos
superplastificantes convencionales, tanto éstos como los superplastificantes de nueva
generacion muestran buen comportamiento en cuanto al desarrollo de resistencias
iniciales, incluso a dosis elevadas y ante bajas temperaturas. Esto justifica el uso
mayoritario de estos aditivos en el sector del hormigoén prefabricado.

Universidad Politécnica de Valencia

Las limitaciones aparecen si se demanda un mantenimiento de cono prolongado
(por razones de transporte o de aplicacion). Los superplastificantes convencionales
muestran limitaciones cuando, ademés de demandarse resistencia inicial, se requieren
tiempos abiertos superiores a 30 — 40 minutos (variable segiin temperatura y materiales).
En este caso, solamente los aditivos superplastificantes de nueva generacion permiten
conseguir de forma simultanea amplios tiempos abiertos (hasta 1,5 horas) con elevados
desarrollos de resistencia inicial.
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Compatibilidad con el cemento: El efecto dispersante de cualquier aditivo no
puede tener lugar si el aditivo no es adsorbido correctamente sobre la superficie de la
particula de cemento. En consecuencia, debera existir plena compatibilidad entre el
aditivo seleccionado y el cemento que serd empleado.

Para un aditivo en cuestion, su compatibilidad con el cemento dependera de la
composicion quimica de éste. La finura del cemento puede afectar al consumo de aditivo
para obtener un efecto dado, pero es la composicion mineraldgica lo que condiciona la
compatibilidad con el aditivo.

El aditivo superplastificante se adsorbe mayoritariamente sobre las fases férricas y
de C3A del cemento. La cantidad de estas fases y su estructura (C3A ortorrombico o
cubico y diferentes CnAF) regulan el funcionamiento del aditivo. También el contenido
de regulador de fraguado incide sobre el funcionamiento del aditivo, que afecta la
velocidad de formacion de la capa de ettringita y por lo tanto condiciona el equilibrio
entre aditivo adsorbido y aditivo en solucion.

Proyecto Final de Grado

La compatibilidad entre un cemento y un aditivo debe evaluarse mediante ensayos
de laboratorio (ensayos de adsorcion sobre cemento o directamente con mortero u
hormigén). Se considera que un aditivo no es compatible con un cemento cuando se
observan los siguientes fendmenos:

- No se produce un incremento del efecto fluidificante al incrementar la dosis
de aditivo cuando éste se emplea dentro del rango de dosificaciones recomendado
(el aditivo no es capaz de adsorberse sobre las particulas de cemento).

- Se produce una pérdida prematura (antes de 15 minutos) del efecto
dispersante (el aditivo es adsorbido de forma demasiado rapida).

- Se produce un aumento de la consistencia retardado, observandose que el
cono ha aumentado (a veces incluso causando segregacion) después de 20 — 30
minutos de la adicion del aditivo (adsorcion del aditivo demasiado lenta).
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- Aumento significativo del aire ocluido (producido por alguna
incompatibilidad con algiin componente del cemento o por una dosis elevada de
aditivo).

- Aumento exponencial del tiempo de fraguado cuando el aditivo es
empleado dentro de su rango de dosificacion recomendado, especialmente cuando
se emplean superplastificantes con efecto retardador (saturacion de las fases de
aluminato del cemento).

Si se observa alguno de estos fenomenos se considera que el rendimiento del
aditivo no es el adecuado con el cemento en cuestion y deberd seleccionarse uno de
diferente que presente mejor compatibilidad.

Universidad Politécnica de Valencia

En el sistema cemento-aditivo superplastificante puede definirse el punto de
saturacion del aditivo. El punto de saturacion del aditivo se alcanza cuando ya no se
obtiene mayor fluidez a pesar de aumentar la dosificacién de aditivo y representa el
punto (la dosis de aditivo) que es capaz de saturar la superficie del cemento (fases de
aluminato, en especial). A partir del punto de saturacion, el aditivo es incapaz de
adsorberse y permanece en solucion, donde no aporta ningun beneficio.
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Funto de saturacion del aditivo

Fig. 2.30. Determinacion del punto de saturacioén de un aditivo superplastificante
en pasta de cemento empleando en cono de Marsh

El punto de saturacion es particular para cada tipo de aditivo y para cada cemento
puntal, y presenta variaciones en funciéon de la temperatura. La composicion del
cemento y sobretodo su finura modifican el punto de saturacion, siendo superior en el
caso de cementos ricos en clinker y de elevada finura.

El punto de saturacion de un aditivo pretenderia determinar la dosis maxima del
aditivo ensayado compatible con el cemento en cuestion, pero es importante remarcar
que las dosis de saturacion que se obtienen cuando se ensaya solamente con cemento y
aditivo son significativamente inferiores a las observadas cuando se incluye la arena en
el ensayo (situacion mas realista) debido a que la arena retiene una fraccion de aditivo
que no reaccionara con el cemento. Por lo tanto, puede ser discutible afirmar que la
dosis de saturacion serd la maxima dosis aceptada si no se ha realizado el ensayo en
condiciones realistas (considerando el efecto de las arenas). En cualquier caso, debe
prestarse atencion al punto de saturacién porqué dosificaciones de aditivo por encima
del punto de saturacion pueden desencadenar efectos secundarios sobre el hormigén no
deseados.
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Compatibilidad con las arenas: Como se ha comentado, las arenas ejercen un
efecto secuestrador de aditivo que interfiere en su rendimiento. Los aditivos
superplastificantes convencionales, por su estructura quimica, no presentan
practicamente nunca fendmenos de incompatibilidad con las arenas (su porcentaje de
adsorcion en las arenas es despreciable). Sin embargo, la compatibilidad de las arenas si
debe estudiarse en el caso del empleo de aditivos superplastificantes de nueva
generacion.

Universidad Politécnica de Valencia

Puede afirmarse que un aditivo no serd compatible con una cierta arena cuando
¢ésta sea capaz de retener aditivo (impidiendo que se adsorba sobre el cemento) en un
porcentaje superior al 40-50% (evaluado por ensayos de adsorcion). En esta situacion, el
rendimiento del aditivo serd muy inferior al esperado por la competencia que ejerce la
arena frente al cemento, requiriendo dosificaciones muy superiores a las esperadas.
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La naturaleza mineraldgica de la fraccion fina de la arena (< 0,063 mm) es quien
condiciona la compatibilidad. No se han observado incompatibilidades con el aditivo
cuando se emplean arenas lavadas sin finos, pero pueden existir cuando se usan arenas
machacadas con finos ricos en ciertos tipos de arcillas.

La incompatibilidad con las arenas se manifiesta de forma mas intensa en el caso
de hormigones con bajos contenidos de cemento.

Proyecto Final de Grado

H--—-—B--——-F—--—4

—=—Arena sin
incompatibilidad

=== Arena con
incompatibilidad

Consistencia en morero, %

2 25 3

Dosificacionde aditivo, %spc

Fig. 2.31. Evolucion del efecto dispersante (aumento de consistencia del mortero con la
dosificacion de aditivo) empleando diferentes tipos de arenas, para el mismo cemento y
aditivo superplastificante

Si se observa que existe alguna compatibilidad con las arenas debera considerarse
un incremento en la dosificacion de aditivo para alcanzar el efecto deseado (evaluando
previamente los posibles efectos secundarios que esto pueda causar) o bien sustituir el
aditivo por otro que no presente esta incompatibilidad.

C
0
9]
o]
O
=
kel
L
)
e}
Re]
—
0
C
)
(o)
£
)
ko}
—
ke
—
o)
Q
D
w
o]
9
C
9]
NO)
L
O
[0)
D
9]
(%]
L

Robustez: Para permitir la fabricacion industrial diaria de hormigones
autocompactantes de una forma cémoda, practica y regular, el efecto del aditivo
superplastificante debe ser “controlable”.

Las variaciones en la composicion de las materias primas (cemento y aridos)
repercuten sobre la demanda de agua del hormigén y en consecuencia afectan a su
resistencia final y su consistencia. Estas variaciones pueden ser amplificadas por el uso
de un aditivo superplastificante, especialmente cuando se emplean dosificaciones
elevadas, como es el caso del hormigén autocompactantes.

Universidad Politécnica de Valencia

Se dice que el aditivo es demasiado sensible cuando pequefias variaciones en la
composicion de las materias primas (variaciones en la humedad, finos y granulometria
de arenas, finura y composicion del cemento) significan grandes variaciones sobre la
consistencia del hormigén fresco. Esta sensibilidad del aditivo inducida por las
variaciones de las materias primas depende del tipo de aditivo empleado y de las
caracteristicas de las materias primas y del sistema de amasado (las variaciones son mas
sentidas en el caso de amasar en camion que cuando se emplea amasadora).
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Fig. 2.32. Repercusion sobre la consistencia inicial inducida por variaciones en el
contenido total de agua (con dosificacion fija de aditivo superplastificante)

90 T-----q-—-----r----------7------ r—--| B Superplastificante con
adecuada mobuslez

O Superplastificante con

demasiada sensibilidad

MPa

C
0
9]
o]
O
=
kel
L
)
e}
Re]
—
0
C
)
(o)
f=
)
ko}
—
ke
—
o)
Q
D
w
o]
9
C
(6]
NO)
L
O
[0)
D
9]
(%]
L

Resislencia a compresion a 28 dias,

Equivalente de arena
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Fig. 2.33. Repercusion de sobre la resistencia final en un HA-70 autocompactante
inducida por la variacion de EA de la arena, con dosificacion de cemento y aditivo fijay
consistencia constante (ajustando con agua)

No es aconsejable trabajar con aditivos que presenten una alta sensibilidad porqué
complican enormemente la produccion industrial. Deberan seleccionarse aditivos que
presenten una robustez suficiente ante las variaciones previstas en las materias primas,
de tal modo que las dispersiones en los valores de humedad de las arenas no repercutan
de forma severa sobre la consistencia del hormigén y las oscilaciones en los valores de
equivalente de arena no provoquen pérdidas de resistencia problematicas.

Universidad Politécnica de Valencia

Para lograr una adecuada robustez en la produccion de hormigones
autocompactantes, ademas de las implicaciones que pueda conllevar el tipo de aditivo,
es imprescindible un control exhaustivo de los materiales y una minima regularidad en
la composicion de éstos.
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2.4.5.3 — Aditivos moduladores de la viscosidad

Si bien en la actualidad practicamente la totalidad del HAC producido se fabrica
con aporte adicional de finos con adiciones complementarias (fundamentalmente filler
calizo), recientemente se ha abierto un campo de investigacion relacionado con los
aditivos moduladores de viscosidad (VMA). El uso de VMA en la actualidad se limita a
funciones de correccidon para mejorar la robustez cuando los materiales con variables,
para tolerar mayores sobreadicciones de agua, pero no se estdn utilizando como
sustitutivos de finos minerales (esto es, pasar el HAC tipo P al HAC tipo V, donde la
resistencia a la segregacion se consigue mediante aditivos quimicos y no solamente por
aporte de finos).

Proyecto Final de Grado

En conclusion, podriamos decir que, los cohesionantes que, tal como su nombre
indica, sirven para dar cohesion a la mezcla, son aplicados en los casos en que la mezcla
carece de suficientes finos en su dosificacion. Su utilizacidn no siempre es necesaria.
Estos aditivos también conocidos como ‘“agentes coloidales” normalmente son
derivados de la celulosa y de polisacaridos (K.Khayat);

Ambroise (2001), utiliz6 como aditivo cohesionante una solucion de almidén
modificado, con un contenido de solidos de 20%.

2.4.5.3.1 - La problematica actual con los VMA

Los VMA existen en el mercado desde los inicios del HAC, pero debe aceptarse
que nunca han resultado ser una herramienta de grandes aportes en el desarrollo del
HAC (como se ha comentado, solamente en casos de necesidad).

Los VMA convencionales estdn basados en polimeros de alto peso molecular que
en la mayoria de casos actiian reteniendo agua. En consecuencia, mejoran la cohesion
del hormigdn pero generando una serie de efectos secundarios en la mayoria de casos no
deseados:
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- Pérdida de fluidez
- Introduccion de aire que puede reducir resistencias
- Incompatibilidad con el superplastificante

Estas contraindicaciones han llevado a la conclusién que los VMA convencionales
no son capaces de sustituir de forma significativa la adiciéon mineral.

Adicionalmente, la ausencia de regulaciones y Normas para este tipo de aditivos
ha dificultado su introduccion.

Universidad Politécnica de Valencia

2.4.5.3.2 - Nuevos VMA para satisfacer las demandas del mercado

Los nuevos desarrollos en el campo de los aditivos moduladores de viscosidad han
permitido optimizar los procesos y permitir disponer de VMA mucho mas adaptados al
tipo de aplicacion. Actualmente estan disponibles VMA que si son capaces de sustituir
parte de los finos minerales imprescindibles para la estabilidad en fresco del HAC.
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Los nuevos VMA permiten fabricar hormigones autocompactantes de resistencias
ordinarias (25 — 35 MPa) que con la tecnologia anterior resultaban proporcionalmente
muy costos por las prestaciones demandas (debido a las particularidades del disefio, es
mas facil fabricar un HAC de alta resistencia que uno de resistencia ordinaria). Asi
entonces, pueden fabricarse hormigones autocompactantes con cantidades de finos un
20% inferiores a la habituales.

La introduccion de estos nuevos VMA permite también la simplificacion de la
produccion y los costes, ya que dado el caso, no serian necesarios silos adicionales para
emplear filler calizo que solamente se usaria de forma puntual.

Proyecto Final de Grado

2.4.5.4 — Direcciones futuras: HAC sin finos

Sin duda alguna las lineas de investigacion futuras permitiran finalmente la
produccion del HAC sin la necesidad del aporte extra de finos. Esta situacion idealista a
dia de hoy representaria el impulso definitivo para la potenciacion del uso del HAC
porqué permitiria fabricar el HAC del mismo modo que se fabrica el hormigén
convencional y con el minimo diferencial de coste, para todas las resistencias y para
practicamente todas las aplicaciones.

2.5 METODOS DE DOSIFICACION DE LOS HAC
2.5.1 Introduccion

Para que el hormigon obtenga las caracteristicas de un HAC su dosificacion debe
ser cuidadosamente estudiada.
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En la bibliografia se insiste en la necesidad de utilizar una alta cantidad de finos
ya que sirven para dar cohesion a la mezcla y para evitar la segregacion (Okamura
1996, Chai 1998, Petersson, Bilberg y Van 1999, Cariacedo 1999, Xie 2002, Gomes
2002, de la Cruz 2006, ACI 273R-07).

Desde el Método General, inicialmente presentado por Okamura en Tokio en
1986, muchas han sido las propuestas de disefio de mezcla para los HAC. Varias de
estas propuestas se presentan como modificaciones o evoluciones del método general y
resultaron en una serie de aplicaciones como:

¢ Puentes:

Universidad Politécnica de Valencia

o Akashi-Kaikyo, Japon 1998 (Kashima y otros 1999).
o Givle y Striingnés, Suecia 1998 (Bilberg, Petersson, Osterberg 1999).
o Granby, Suecia (Emborg 1999).
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» Taneles:

o Ensayos a escala real, Suiza 1999 (Wetzig 1999).

o Cleuson Dixence (1998) y Loetschberg (1999), Suiza (Botte, Burdin,
Zermatten 1999).

o Kalhill, Suecia 1998/9 (Emborg 1999).

* Prefabricados :
o El proyecto Belton, Holanda 1998 ( Bennenk 1999).

Proyecto Final de Grado

A continuacion se presentan algunos métodos propuestos y sus evoluciones.

2.5.2 Ensayos previos sobre pastas y morteros

Muchos criterios de dosificacion se han planteado como un proceso en el que se
optimiza por separado las pastas, morteros y esqueleto granular, asi como las
proporciones entre ellos.

Se incluyen en este apartado algunos ensayos que se han desarrollado para
caracterizar las pastas o morteros empleados en HAC con la finalidad de servir de base
para la dosificacion de estos hormigones.

Para evaluar las caracteristicas del mortero y de los materiales utilizados en su
composicion, como adiciones (finos), arenas y aditivos, Okamura (2000) propuso la
utilizacion de dos ensayos.

El primero (fig. 2.34) es el ensayo de flujo de morteros. Este ensayo es similar al
Escurrimiento comentado en 2.3.3, con un molde de menor dimensién y un
procedimiento idéntico. El resultado del ensayo se expresa por medio de del parametro
Gm, ecuacion 2.7.
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G = (dydy — do) / dy? @)

Tras el ensayo se mide dos didmetros, d1 y d2, perpendiculares de la huella del
hormigén siendo dO es el didmetro inferior del cono.

El segundo ensayo, denominado Embudo en V para morteros (fig.2.35) se
corresponde también con un ensayo a escala del embudo en V para hormigones
comentado en 2.3.4. Del ensayo se obtiene el tiempo t (en segundos) que tarda la
muestra en fluir a través del embudo. El resultado se expresa por medio del parametro
Rm = 10/t. Altos valores de Gm indican una gran capacidad de deformacion y bajos
valores de Rm indican una alta viscosidad de la mezcla.

Universidad Politécnica de Valencia
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Fig. 2.34 Ensayo de flujo de mortero  Fig. 2.35 Ensayo de embudo en V para mortero

En la Universidad Politécnica de Cataluiia Gomes y otros (2002) han utilizado los
ensayos de Cono de Marsh y mini-slump para definir la composicién 6ptima de la pasta
utilizada para fabricar un hormigén autocompactante de alta resistencia.

El ensayo del cono de Marsh (De Larrard, 1990) con apertura de salida de 8 mm
(fig. 2.36) analiza la fluidez de las pastas. El procedimiento consiste en introducir un
litro de pasta en el cono y medir el tiempo (T) que tarda en fluir por la apertura inferior
una cantidad de 500 ml.

Fig. 2.36 Cono de Marsh
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El mini-slump, propuesto por Kantro en 1980, consiste en un molde tronco-conico
(fig. 2.37) que se rellena con la muestra de pasta a ensayar. Como parametros se mide
el diametro final y el tiempo transcurrido entre el inicio del ensayo y un diametro de
115 mm (T115).

Gomes concluye que la relacion optima de cada pasta es aquella que presenta un
diametro de extension de 180+10 mm y tiempos T115 entre 2 y 3,5 s.

Proyecto Final de Grado

Fig. 2.37 Mini-slump (Cavalcanti 2006)
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2.5.3 Método General para la dosificacion del HAC

El llamado “M¢étodo General” de Okamura y Ouchi (1997) incluye una propuesta
de dosificacion que define las proporciones de arido grueso, arido fino y pasta en
funciéon de la densidad de Conjunto del arido grueso. La Optimizacion de la
composicion de la pasta se lleva a cabo por medio de ensayos sobre morteros.

El procedimiento se describe a continuacion:

* Se considera como arido grueso todas las particulas retenidas en el tamiz de 5 mm.

Universidad Politécnica de Valencia

* Se considera arido fino la fraccion granulométrica entre 0.09 mm y 5 mm.
* Se considera como finos todas las particulas de tamaio inferior a 0.09 mm.

* Se determina la densidad de conjunto del arido grueso en Kg./m3 (UNE 83134-90).
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La dosificacion de arido grueso por metro cubico de hormigon corresponde al
50% de la masa obtenida en el ensayo de densidad de conjunto.

Este criterio suele conducir a dosificaciones de aproximadamente 800 Kg./m3 de
arido grueso, lo que representa un volumen sélido del orden del 30 — 34% del volumen
total del hormigén. Las cuantias asi obtenidas son sensiblemente inferiores a las
normalmente empleadas en hormigones tradicionales.

El resto del volumen de hormigén se completa con un mortero. El volumen so6lido
del 4rido fino debe ser el 40% del volumen del mortero.

Proyecto Final de Grado

Las proporciones relativas de agua, cemento, aditivo y otros finos que deben
completar el resto del volumen del hormigoén se determinan por medio de ensayos sobre
morteros. La relacion agua/cemento o agua/material cementante en general estard
condicionada por las exigencias mecéanicas y de durabilidad del hormigén. Con estas
limitaciones se realizaran ensayos optimizando las dosificaciones de los componentes
mediante pruebas de flujo y embudo en V para morteros.

Se considera que un valor adecuado en estos ensayos es: Gm =5 y Rm =1 a 2.
Esto equivale a tiempo de flujo entre 5 y 10 segundos y didmetros de escurrimiento
proximos a 250 mm.

El procedimiento concluye con ensayos sobre hormigdén por medio del
Escurrimiento y se propone alcanzar un escurrimiento de 650 mm.

Estos criterios se han determinado mediante estudios experimentales sobre la
tendencia al bloqueo de los aridos (Okamura, 1996, 2000), utilizando los ensayos de la
caja U y el Vesel test.
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2.5.4 Otras propuestas de dosificacion basadas el método general

Siguiendo la linea del método general Edamatsu, Nishida y Ouchi en 1999
desarrollaron un método para determinar el contenido de arido fino del mortero. Para
ello ensayaron morteros fabricados con arenas, de distintas procedencias (rodada,
machacada), granulometrias, y distintos tipos de finos (cemento, filler calizo, ceniza
volante, escoria). La interaccion entre mortero y arido se analizd sobre mezclas en las
cuales se utilizé “aridos” de cristal, con didmetro maximo de 10 mm, en una proporcién
del 20% del volumen del mortero.

Los ensayos se llevaron a cabo utilizando el ensayo de embudo en V para
morteros (fig.2.35). La razén entre los tiempos de embudo, para un mismo mortero con
y sin aridos de cristal, se presenta como un indice de la capacidad de llenado del
hormigén y permite reducir el volumen de pasta utilizado en el hormigon.

Universidad Politécnica de Valencia

En la Universidad de Delft, Pelova (1998), limitando el tamafio maximo del arido
grueso a 16 mm y logré encontrar el maximo factor de empaquetamiento de la mezcla
aumentando del 50 al 60% la cantidad de arido grueso utilizada en la dosificacion
(RILEM — Report 23). Con ello se consigue que el contenido de pasta sea 10% menor
que la utilizada en el “Método General”.
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En el University Collage London, Chai y Domone (1999) han llevado a cabo
estudios sobre hormigones fabricados con aridos machacados de diametros maximos 10
y 20 mm, distintos tipos de finos (residuos de ceniza de palma, escoria de alto horno o
filler calizo) y sin la utilizacion de agentes modificadores de la viscosidad.

Al igual que en el método general, la méxima relacion a/finos, para mantener la
resistencia a la segregacion, se obtiene a través del ensayo de flujo de morteros (fig.
2.34). Los ensayos sobre hormigon se llevan a cabo utilizando los ensayos de
Escurrimiento, embudo en V y caja U. Los valores objetivos de estos ensayos varian en
funcién del tamafio maximo del arido y se presentan en la tabla 2.9.

Como diferencia respecto al método general este método, al igual que lo
propuesto en Delft, presenta la posibilidad de utilizar un mayor volumen de arido
grueso, siempre que su didmetro maximo no supere los 10 mm.

Proyecto Final de Grado

Diimetro maximo | Escurrimiento | Embudo V CajaU
de arido (mm) (mm) (s) (mm)
20 650 — 700 4-10 300 - 350
10 600 - 700 2-4 300 - 350

Tabla 2.9: Valores de ensayo University College London

2.5.5 Método CBI (Swedish Cement and Concrete Research Institute)

La principal diferencia entre este método propuesto por Petersson (1996) y
Bilberg(1999) y el método general esta en la forma de se determinar el contenido de
arido y consecuentemente el volumen de pasta. Este método tiene en cuenta el volumen
de vacios entre aridos, su efecto en la capacidad de paso (riesgo de bloqueo) y las
caracteristicas del mortero.
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El método consiste en encontrar el minimo volumen de pasta capaz de hacer fluir
el hormigén sin que se produzca el bloqueo entre las armaduras. Para ello se mide
inicialmente el volumen de huecos en el esqueleto granular de la mezcla entre arena y
grava, de acuerdo con la norma ASTM C29/CM29. Se busca la combinacion que
presente la mayor densidad.

El riesgo de bloqueo se analiza fabricando hormigén con un determinado arido y
unas condiciones de armado. El arido se caracteriza por medio de un tamafio:

Universidad Politécnica de Valencia

Daf = Mi-1 + %(Mi — Mi-1)

Mi = diametro maximo del arido

Mi-1 = diametro minimo del arido
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La dificultad de ejecucion se valora segun la distancia entre armaduras “C”, como
el co.. C/Daf.

Se fabrican hormigones con diferentes dosificaciones de arido (Vabi/Vt) y se
ensaya la caja en L para diferentes separaciones entre armaduras. En su estudio
Peterson ha utilizado, en la caja L, barras de 12mm, espacios entre barras de 34 mm y
considera que se produce bloqueo cuando el parametro h2/h1 no alcanza el valor de 0,8.

De este modo se encuentra el maximo valor (Vabi/Vt) para cada (c/Daf), con el
cual se produce el bloqueo. Fig. 2.38.

Donde:

Proyecto Final de Grado

Vt = volumen total de hormigon

Vabi = volumen de bloqueo del arido i;
¢ = espacio entre armaduras
Si se pretende utilizar varios aridos se obtiene una curva como la de la figura n°

2.38 para cada uno y se admite que el volumen de bloqueo en la mezcla de varios de
ellos puede obtenerse por la ecuacion 2.8 propuesta por Ozawa:
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Figura 2.38. Relacion entre el cociente (Vabi/Vt) y el cociente (c/Daf)

Universidad Politécnica de Valencia

> (g Mgy ) =D (Vo 1 V) =1 (2.8)
i=1 i=1

donde:

nabi = Vabi/ Vt

Vai = volumen de 4rido del grupo i;
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Estos resultados pueden expresarse por medio de una curva limite de bloqueo
como la indicada en la fig. 2.39. Cualquier dosificacion con contenido en pasta sobre el
valor de esta linea podra utilizarse sin riesgo de bloqueo. Evidentemente existe una
linea limite para cada distancia entre armaduras.

o
©
8 Esta linea se supone independiente de la calidad de la pasta siempre que no se
9 produzca segregacion.
2
F F 3
()
:
3 S Zona sin bloqueo
- = \_/
=
: -
E
=
[=]
= Zona bloqueo
- >
Grava/Arido total

Figura 2.39.Curva limite de bloqueo. Petersson 1996

La determinacion del contenido de finos, considerando como tales las particulas
menores que 0,250 mm, de agua y de superplastificante se ajustan mediante la
utilizacion de un viscosimetro coaxial. Asimismo, Peterson recomienda que el
contenido en finos se encuentre entre 500 y 525 Kg./m3.

Los ajustes finales en la mezcla se realizan utilizando los ensayos de
Escurrimiento y caja L. Los criterios utilizados son, didmetros finales entre 670 y 720
mm, para el Escurrimiento y valores de hl inferiores a 110 mm en la caja L (ver
apartado 2.3).

C
0
9]
o]
O
=
kel
L
)
e}
Re]
—
0
C
)
(o)
f=
)
ko}
—
ke
—
o)
Q
D
w
o]
9
C
(6]
NO)
L
O
[0)
D
9]
(%]
L

2.5.6 Método LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées)

El método desarrollado en el LCPC por Sedran (1996), consiste en utilizar un
modelo computacional, conocido como “Solid Suspension Model” para optimizar el
esqueleto granular compacto con el minimo de huecos. El programa tiene en cuenta:

* La granulometria y tipo de los distintos aridos

* La granulometria de los distintos filleres

* Las caracteristicas del encofrado a rellenar (efecto pared, armaduras...)

Universidad Politécnica de Valencia

* El tipo de mezcla deseada, que para HAC debe adoptarse a una suspension de
solidos en la pasta.

La elecciéon de los materiales, conjunto granulométrico, compatibilidad entre
cemento y superplastificante, adiciones y contenido en cemento, sera basada en
experiencias anteriores.
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El procedimiento de dosificacion empieza fijandose dos parametros. Por un lado
el Escurrimiento debe estar comprendido entre 60 y 70 cm (o el esfuerzo de corte
inicial de la mezcla debe ser inferior a 500 Pa, medido con el reometro BTRHEOM).
Por otra parte la viscosidad plastica del hormigén debe ser inferior a 200 Pa.s, para
garantizar buena trabajabilidad y capacidad de llenado, y superior a 100 Pa.s, para
evitar que ocurra segregacion. Asimismo, estos datos de viscosidad y esfuerzo de corte
inicial se encuentran en un rango de valores bastante mas amplio que los presentados
por Wallevik (2003), tabla 2.1 del apartado 2.2.3.

Inicialmente se establecen los criterios de proyecto: La resistencia a 28 dias, la
geometria y armadura del elemento a fabricar.

Proyecto Final de Grado

Considerando lo anterior, la composicion de la mezcla debe seguir los siguientes
pasos:

* Inicialmente fijar una proporcién de finos relativa entre los finos a utilizar;

» Se obtiene el punto de saturacion del aditivo para este conjunto de finos
utilizando el cono de Marsh. de Larrard (1990) y Sedran (1996);

* Se determina la demanda de agua de los finos con el aditivo fijado
anteriormente;

* Se calcula por medio del programa RENE-LCPC la estructura granular, el
contenido de pasta y se fijan los pardmetros reoldgicos del hormigon;
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* Se realizan amasadas, de aproximadamente 15 litros de hormigon, para ajustar
el contenido de agua hasta que se obtenga la viscosidad fijada en el punto anterior,
usando para ello el redmetro;

* Se vuelve a ajustar la proporcion de aditivo de acuerdo con el Escurrimiento (o
con el esfuerzo de corte inicial) inicialmente fijado.

» Se comprueba la resistencia del hormigon. Si la resistencia es muy alta o muy
baja se prueba una nueva proporcion de finos.

Universidad Politécnica de Valencia

* Finalmente se comprueba la capacidad de llenado del hormigén utilizando la
caja U.
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2.5.7 Método UPC (Universidad Politécnica de Cataluiia)

En 2002 Gomes propone una metodologia para la obtencion de HACAR
(Hormigones Autocompactantes de Alta Resistencia), que también esta fundamentada
en optimizar por separado la composicion de la pasta y del esqueleto granular.

Primeramente se establecen las relaciones, en peso, de agua/cemento,
microsilice/cemento (en su caso), superplastificante sdlido/cemento y filler/cemento. La
relacion entre los componentes conglomerantes y la relacion a/c se fijan en funcion de
las caracteristicas del hormigoén a obtener.

El humo de silice se fija en un 10% del peso del cemento. La relacion a/c empieza
en el limite superior de 0,4 y posteriormente se va disminuyendo hasta que se obtenga
el nivel de resistencia deseado. La demanda de agua del filler y de la microsilice se
evalua utilizando el ensayo de Vicat segiin la norma ASTM C 187(1986).

Proyecto Final de Grado

La dosificacion del superplastificante se determina buscando el punto de
saturacion con el ensayo de cono de Marsh. (Gomes 2000) descrito en el apartado 2.5.0.
Gomes define como punto de saturacion la relacion entre superplastificante y cemento
(sp/c) para la cual un incremento en la dosificacién de superplastificante no provoca
mejoras significativas en la fluidez de la mezcla (Gettu e otros 1997). Realizando
variaciones sobre la relacion sp/c se obtiene la curva log(T)sp/c en la cual se busca la
relacion sp/c correspondiente a un angulo interno de 140°+10° (Gomes 2000).

Tras fijar el punto de saturacion se determina la dosificacion optima de filler
mediante el ensayo de mini-slump.

La composicion del esqueleto granular, se determina experimentalmente,
realizando el ensayo ASTM C29/CM29(1986), donde se mezclan distintas
proporciones de arena y gravas sin ningin tipo de compactacion. Mediante series de
ensayo se busca las proporciones con las que se consigue una mayor compacidad.
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Terminada la optimizacién por separado, se fabrican hormigones con distintos
contenidos de pasta, buscando el volumen que mejor se adapte a cada aplicacion. Los
hormigones son evaluados utilizando ensayos como el Escurrimiento, la caja L y el
embudo en V (ver apartado 2.3).

2.5.8 Método EFNARC

EFNARC es un organo europeo que estd dedicado a sistemas especificos de
hormigén y productos quimicos y en 2002 public6 una guia para la obtencion de HAC.

Universidad Politécnica de Valencia

Desde entonces, dicha guia ha sufrido algunas modificaciones hasta que en el
2005 ha dado origen a la Guia Europea para HAC.

De acuerdo con su guia para la obtencion de HAC publicada en 2002 la
composicion de la mezcla debe satisfacer todos los criterios de rendimiento para el
hormigoén tanto en estado fresco como endurecido.
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Para evaluar el estado fresco del hormigon, EFNARC utiliza los ensayos con los
respectivos limites presentados en la tabla 2.10.

La tabla 2.11 presenta los valores que en la actualidad estan definidos en la Guia
Europea para HAC. Se observa que la Guia Europea propone unicamente de cuatro
ensayos, lo que representa una reduccion importante en el nimero de ensayos que se
realizan para definir un hormigén como autocompactante.

Método Unidad Mgrgen habitual de vglt_::res
Minimo Maximo
Escurrimiento mim 650 800
T50 Segundos 2 )
Anillo j Mm 0 10
Embudo V Segundos §] 12
Embudo V a 5min Segundos 0 +3
Cajal (h2/h1) 08 1.0
Cajal (h2-h1) mm 0 30
Vesel test 0% 90 100
Ensayo de estabilidad gtm % 0 15
Orimet Segundos 0 )

Tabla 2.10 Parametros de ensayos seguin EFNARC 2002

Escurrimiento Critério
Clase de asentamiento SF1 550 = SF1 = 650
Clase de asentamiento SF2 560 = SF1 = 750
Clase de asentamiento SF3 760 = SF1 = 850
Embudo V
Clase de ensayo VF1 <
Clase de ensayo VF2 9<=VF2<=25
Caja L
Clase de ensayo PA1 = 0,8 con 2 obstaculos de barras
Clase de ensayo PA2 = 0.8 con 3 obstaculos de barras
Segregacion
Clase de ensavo SR1 <2
Clase de ensayo SR2 <15

Tabla 2.11 Pardmetros de ensayos segun la Guia Europea 2006

En cuanto a método de dosificacion, la Guia Europea no presenta ninguna
propuesta en particular y se remite a documentos como el de Gomes (2002) o el propio
procedimiento de EFNARC. Sin embargo, presenta una indicacioén de rangos tipicos de
los componentes del HAC pero sin 4&nimo de que dichos rangos se presenten como
restrictivos. Estos rangos se presentaran al final de este capitulo.
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Para preparar la dosificacion, EFNARC propone un método “paso a paso” (figura
2.31) imponiendo una serie de requisitos:

* Relacion agua/finos en volumen de 0,80 a 1,10;
* Contenido total de finos de 160 a 240 litros (400 — 600 Kg.) por metro ctbico;

* La arena se define como todo material de granulometria entre 0.125 y 4 mm.

El proceso paso a paso consiste en:

Proyecto Final de Grado

1- El contenido en aire suele fijarse en un 2%. Se utilizara valores superiores en
los casos donde se quiera disefiar hormigones resistentes a los ciclos hielo-deshielo.

2- La relacion agua/cemento se selecciona sobre la base de los requisitos de EN
206. Normalmente el contenido de agua no supera los 200L/m3.

3- El volumen del arido grueso, al igual que en el método general, se fija en
funcion de su densidad. Esta debe estar entre el 50 y el 60% de la densidad de conjunto
del arido grueso. Ademas, establece que serd tanto mayor cuanto menor sea su tamafio
maximo. Y que los aridos rodados pueden ser utilizados en mayor proporcion que los
machacados. Se suele fijar entre el 28 y el 35% del volumen de la mezcla.

4- El contenido de arena debe variar entre 40 y 50% del volumen del mortero y se
definira en funcion de las propiedades de la pasta.

5- El disefio de la pasta se hace fijando la relacion agua/finos, Bp de referencia, a
partir del ensayo de flujo en cono de mortero. Para ello se realizan ensayos sobre pastas
con la combinacion de cemento y adiciones inicialmente elegida variando la relacion
agua /finos (en volumen). Sobre los resultados se realiza una regresion y se define el
punto de interseccion con el eje de ordenadas. Fig. 2.41. La ordenada en este punto
“Bp” es la relacion agua finos seleccionada.
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6- La determinacion de la relacion agua/finos a utilizar y de la dosificacion de
superplastificante se realiza por medio de los ensayos de flujo en cono de morteros y
embudo en V para morteros (apartado 2.5.0). Para ello se realizaran distintas amasadas
variando la relacion agua/finos en el margen de [0,8 — 0,9] Bp. Los valores requeridos
son: entre 240 y 260 mm en el flujo de morteros y entre 7 y 11 segundos en el embudo
V para morteros.

7- Finalmente se ajustan los parametros realizando ensayos sobre el hormigon,
fijando definitivamente la dosificacion de grava y por tanto la relacion grava/mortero.

Universidad Politécnica de Valencia
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Designacion del contenido de aire deseado

l

Determinacion del volumen de irido grueso

l

Determinacion del contenido de arena

|

Disefio de la composicion de la pasta

1

Determinacion de la relacion optima agua finos v la
dosificacion de superplastificante en el mortero

Proyecto Final de Grado

Evaluacion del hormigon mediante ensayos

Figura 2.40. Pasos para la obtencion del HAC segin EFNARC
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Fig. 2.41. Definicion de Bp
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2.5.9 Método ACI (American Concrete Institute)

El método de dosificacion del ACI (2007) es similar al propuesto por EFNARC.
Se parte de un criterio inicial, donde se define el comportamiento del Escurrimiento
deseado.

A continuaciéon se ajustan las proporciones de los materiales siguiendo las
recomendaciones de las tablas 2.12 y 2.13.

Se genera una amasada de prueba y se realizan los ensayos de Escurrimiento,
anillo J y caja L.

Proyecto Final de Grado

A partir de los resultados de la amasada de prueba se ajustan las proporciones de
los materiales hasta que la ésta alcance las propiedades de autocompactabilidad
inicialmente definidas.

Escurrimiento (imm) = 550 550 — 600 =650
Contenido en finos (Kg) 355 — 385 385 — 445 =458

Tabla 2.12. Sugerencia del ACI para el contenido en finos
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Parametro Recomendacion
%% Grava (< 12 mm) 28 —-32
29 Pasta 34 -40

29 Mortero 68 -72
Agua / material cementante 0,32—-045
Contenido en cemento 386 -475

Tabla 2.13. ACI - Valores recomendados para dosificar un HAC

2.6 CONSIDERACIONES FINALES

De una manera general, la obtencion de un HAC puede ser resumida en el
esquema mostrado en la fig. 2.42 (Ouchi M, Ozawa K, y Okamura H; 1998).

Universidad Politécnica de Valencia

La tabla 2.14 extraida del trabajo de Gomes (2002) presenta las dosificaciones y
parametros utilizados por algunos autores en la obtencion del HAC.

72 /157




Tiempo abierto del hormigdn autocompactante Estado del arte

Limitado contenido
de arido grueso Superplastificante

Bajas relaciones
agua/cemento

h J

Resistencia a la
segregacion

Alta fluidez

Proyecto Final de Grado

Figura 2.42. Esquema propuesto para la obtencion de HAC

C
hel
0
o)
Q
=
L
[0)
©
\% Mezclas Aufores
'g (ng’m’) Nagataki Domone | Kim Sakata | Sedran | Bartos | Umehar Su
o) (1995) (1997) | (1996) (1996) (1996) | (1999) | a (1999) | (2001)
o Cemento 250 —200 -390 218 370 | 331-331 350 280 360 300
© Ceniza Volante | 0.0-100-0.0 125 159 - - - - 148
2 Escaria 00-200-00 280 - - - - 247 63
8 Filler 250-0.0-00 - - 216 -216 134 240 - -
a Arena 805 -704-829 686 782 | 713-713 852 863 774 928
'8 Grava - - - - - - - -
3] 10 mm g . g g 363 - - _
o 16 mm - - - - - - 303 -
% 20 mm 820-8983-920| 785 820 | 883888 571 750 - 718
3 Superplastificante | 85-60-117 8.2 100 |18-25% 7.1 42 6.40 8.8
i Agente de
| viccosidad 00-00-50 - 050 | 0.0-035 - - - -
Aire ocluido - 0.8 0.05-0.02 - - - -
A/C - 0.82 0.50 0.50 048 0.71 0.49 0.57
*A/Finos - 0.28 035 0.30 034 036 0.29 040

Tabla 2.14. Dosificaciones de HAC propuestas por distintos autores.
(Gomes - Septiembre 2002).
*Relacion agua/finos medida en peso.

La tabla 2.15 presenta una serie de dosificaciones basadas en los métodos
anteriormente descritos y que fueron aplicadas a alguna obra real y la tabla 2.16
presenta otras dosificaciones utilizadas por varios autores en sus investigaciones. Se
destaca una gran variacion en el contenido en finos y, contenido y tamafio maximo de
los aridos utilizados. Los contenidos en finos varian entre aproximadamente 700 Kg., si
se considera el material fino aportados por los aridos y 400 Kg., que es lo que puede
tener un hormigon tradicional con alto contenido en cemento. Por otro lado, las cuantias
de grava van desde cantidades muy bajas, 495 Kg. (Spengler 2001) hasta 950 Kg., con
tamafios maximos de aridos de 20 o 40 mm.

Universidad Politécnica de Valencia
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Asi, se observa que los HAC, al igual que los HT, pueden fabricarse de distintas
formas, con distintos materiales, distintas caracteristicas y para distintas aplicaciones, y
que el éxito a la hora de dosificar un HAC no esta unicamente vinculado a la utilizacion
de grandes volumenes de finos y pasta o al limitado contenido y tamafio maximo de los
aridos, como suele, en muchos casos estar recomendado en la bibliografia.

@]
©
O
O
(0]
©
Ke) Método General CBI LCPC UPC
c
i Puente
. - Puente Elemento
8 Aplicacién Alkashi- Stréinends | Proteccién Tunel Camp Magre
(0] )
5‘ Okamura
a . 1996 Bilberg .
Referencia ol 1099 Sedran 1996 Pintado 2005
: 1999
Dosificacion Kgfm3
Cemento 260 415 350 492
Agua 145 166 168 188
Arena 769 851 852 373 (02mm)
508 (0/5mm)
363 (4/10 mm)
Grava 965 797 S 684 (6/12mm)
Finos . . 93 (filler)
aiiadid 130 (LS) 180 (Filler) 134 (Filler) 49 (Humo de silice)
Dmax 40 mm 16 mm 20 mm 12 mm
MPa 24 (91 dias) 623 50 80
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Tabla 2.15. Dosificaciones utilizadas en aplicaciones reales

Auto Triigardh Wetzig Bettencourt | Spengler Khrapko Griinewald | dela Cruz
utor 1999 1999 2001 2001 2005 2005 2006
Swedish
Cement Laboratorio . ) .
and Hagerbach | Nacional de Tef:hms._ch_(_e W Stevenson Umverzfld_ad Universidad
- Universitadt | & Sons Ltd — | Tecnologica Sy
Centro concrefe test gallery Ingenieria Politécnica
] . T Manchen - Nueva de Delft - -
research Ltd. - Suiza Civil - Al - Zeland Holand de Catalufia
o Institute - Portugal
0 Suecia
GC.) Dasificacion Kg.-’m3
Ke) Cemento 401 380 205 340 400 388 373
> Agua 161 182 195 187 171 174 187
] 363 (0/1mm) 620 (0/2mm)
g Arena 872 950 786 1013 545 (0/5mmny 875 413 (05em)
O 193 (4/8mm) 297 (5/10mex)
c Grava 658 615 (3/15mm) 786 495 446 (10/13uam) 770 689
NO) . 102 (ceniza . ] .
= Finos 170 240 (ceniza | 150 (ceniza | 123 (ceniza
o) P 80 (filler) volante) 112 (filler)
@]
o afiadidos (filler) 256 (filler) volante) volante) volante)
o Finos
O
3 {otales* 571 460 563 580 550 511 485
% Dmax 16 mm 16 mm 14 mm 16mm 13 mm 16 mm 12 mm
= Tabla 2.16. Dosificaciones utilizadas en investigacion.

* No considerados los finos aportados por los aridos.
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CAPITULO 3

Proyecto Final de Grado

MATERIALES

Y

PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO
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CAPITULO 3

MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO

3.1 INTRODUCCION

En el este capitulo se presentan los materiales y se detallan los procedimientos
utilizados durante el desarrollo de los trabajos realizados.

Proyecto Final de Grado

Se incluyen un primer apartado en el que se describen los métodos de ensayo de
caracterizacion normalizados tanto aplicados a componentes como a los propios
hormigones, comentando los aspectos especificos en los que el procedimiento
empleado se ha salido del criterio normalizado.

A continuacidon se comentan otros ensayos empleados para aspectos concretos de
este estudio y que se han dirigido al conocimiento especifico de alguna propiedad
de especial interés desde el punto de vista de la caracterizacion de las materias
primas o de las propiedades del hormigon autocompactante.

El apartado 3.6 desarrolla los procedimientos operatorios que han sido desarrollados

para los trabajos realizados con la intencion de precisar la metodologia empleada y
su posible influencia en la calidad de los resultados.

3.2 MATERIALES
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Como se pudo observar en el estado del arte, los HAC estdin compuestos
basicamente de los mismos materiales utilizados para fabricar un hormigén
tradicional. Por ello, en este proyecto, se pretendié utilizar una amplia gama de
materiales para cubrir el mayor nimero de combinaciones posibles, sobretodo en lo
que respecta a los cementos, aditivos y a la existencia de compatibilidad entre ellos.

A continuacidn se presentaran los materiales, y sus caracteristicas, utilizados a lo
largo de todo este estudio.

3.2.1 Cementos:
Puesto que no existen limitaciones en cuanto al cemento, en este trabajo se utilizo

un tipo de cemento con el objetivo de fabricar hormigones de distintas
caracteristicas y resistencias. Este fue:

Universidad Politécnica de Valencia

CEM II/B-M (S-L) 42.5R

Suministrado por CEMENTVAL S.A. procedente de la fabrica de Valencia.
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Figura 3.1 Cemento utilizado

3.2.2 Aridos

En general tampoco existen limitaciones en cuanto al tipo de los aridos a se utilizar
en la fabricacion de un HAC por lo que a lo largo de este trabajo se decidi6 probar:

* Una arena de machaqueo 0/4 mm suministrada por la cantera de Carasoles
(Poblacion de Ribarroja).
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* Una arena de machaqueo 0/2 mm suministrada por la cantera de Carasoles
(Poblacion de Ribarroja).

La arena presenta una diferencia muy importante en cuanto al contenido en finos
(< 0.63 mm). Mientras que la arena rodada presenta tan solo un 3.5% de material
inferior a este tamafo, la arena machacada llega a aportar hasta un 11.5%. Dato que
se debe tener en cuenta a la hora de dosificar un HAC.

En cuanto a los aridos gruesos, se han utilizado una grava procedente de la cantera
de Carasoles (Poblacion de Ribarroja).

* Una grava de machaqueo 6/12 mm suministrada por la cantera de Carasoles
(Poblacion de Ribarroja).

Universidad Politécnica de Valencia

La fig. 3.2 presenta la distribucion granulométrica de los aridos.

Para garantizar la constancia de las caracteristicas de los aridos, regularmente se
realizaban ensayos de coeficiente de humedad para las arenas y gravas de acuerdo
con las normas UNE 83-134/90 “Determinacion de las densidades, porosidad,
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coeficiente de absorcion y contenido en agua del arido grueso” y UNE 83-133/90
“Determinacion de las densidades, porosidad, coeficiente de absorcion y contenido
en agua del arido fino”. Ademas, las granulometria de los aridos, arenas y gravas, se
mantenian controladas por el método de tamizado de acuerdo con la norma UNE -
EN 933-1 parte 1 “Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los

= aridos — Determinacion de la granulometria de las particulas — Método del
O : 99
& tamizado”.
5
= Los resultados indicados en la tabla 3.1 son los valores medios de los ensayos de
= densidad y contenido en finos.
()
©
[}
3
a DENSIDAD |CONTENIDO EN FINOS
| MATERIAL ( Kg/dms) (%)
Arena de machaqueo 0/2 2,65 14,46
Arena de machaqueo 0/4 2,65 12,74
Grava de machaqueo 6/12 2,65 1,2

Tabla 3.1 Ensayos de densidades y contenido en finos para la arena y gravas.

La granulometria de los aridos esta descrita en el Anexo I

3.2.3 Aditivos

Los aditivos son materiales imprescindibles a la hora de dosificar un HAC. Los
reductores de agua de alto rango (RAAR), también conocidos como aditivos de 3*
generacion aportan la fluidez necesaria al hormigén a la vez que permite una
reduccion en la relacion a/c.
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Por otra parte, los cohesionantes, como dice el propio nombre, cohesionan la
mezcla de hormigon evitando la segregacion en los casos donde la granulometria de
la dosificacion no aporta suficientes finos.

Los retardadores en nuestro caso, son aditivos liquidos para hacer hormigones
estabilizados, y estan exentos de cloruros. Se usan para confeccionar cualquier tipo
de mortero de cemento con un tiempo de puesta en obra prolongado. Para
determinar su dosificacion optima, de acuerdo con el retraso deseado, es necesario
hacer ensayos ya que dicho retraso dependera entre otros factores del tipo de
cemento utilizado, de su dosificaciéon por cada m3, de la cantidad y calidad de la
arena, de su granulometria, de las condiciones climatoldgicas, etc.

Universidad Politécnica de Valencia

Asimismo, la dosificacion de un HAC requiere cuidados especiales con respecto a
los aditivos, ya que estos hormigones son muy sensibles y pequefias variaciones en
las cantidades o tipo de aditivo pueden cambiar apreciablemente el comportamiento
del hormigon.

A continuacion, en la tabla 3.2 se presentan los aditivos, y sus caracteristicas,
utilizados a lo largo de este trabajo.
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solucion acuosa estabilizador

de sales de sodio defraguado | — 35 117 liquido marron

policarboxilato
modificado en |superplastificante|  --—--—----——--m-m--——- 1,05
base acuosa

liquido
incoloro

estabilizador y
cohesionante

liquido marron

polisacaridos S
Ssemi-viscoso

retraso del fraguado| 3-3,5 1

Tabla 3.2 Caracteristicas de los aditivos

Los tipos de los aditivos estan descritos con mas detalle en el Anexo II.

Proyecto Final de Grado

3.3 RELACION DE ENSAYOS NORMALIZADOS UTILIZADOS PARA LA
CARACTERIZACION DE PASTAS, MORTEROS Y HORMIGONES O
SUS MATERIALES CONTITUYENTES.

3.3.1 Ensayos de caracterizacion de componentes

3.3.1.1 Resistencia mecanica de cementos (UNE-EN-196-1)

La resistencia de los cementos utilizados en este trabajo se determin6 de acuerdo
con la norma UNE-EN 196-1 parte 1: “Métodos de ensayo de cementos -
Determinacion de resistencias mecanicas”.

3.3.1.2 Determinacion del extracto seco convencional de los aditivos
(UNE-EN 480- 8)
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La determinacioén del extracto seco convencional de los aditivos se realizo de
acuerdo con la normativa UNE-EN 480-8 parte 8 “Aditivos para hormigones,
morteros y pastas — Métodos de ensayo — Determinacion del extracto seco
convencional.

3.3.1.3 Determinacion del contenido de agua (h) de los aridos (UNE 83-133-90)

Para identificar el contenido de agua existente en los aridos se ha utilizado el
procedimiento establecido en las normas UNE 83-133-90 “Determinacion de las
densidades, coeficiente de absorcion y contenido de agua en el arido fino” y UNE
83-134-90 “ Determinacion de las densidades, porosidad, coeficiente de absorcion y
contenido en agua del arido grueso”.

Universidad Politécnica de Valencia

Para ello se pesa una muestra del material, en su estado natural, con precision de 0,1
g, obteniendo su masa “M”. A continuacion, se seca la muestra en una estufa con
temperatura a 125 °C + 5 °C hasta masa constante (con precision de 0,1 g) y se
obtiene su masa Ms.
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Finalmente se calcula el contenido en agua, en tanto por ciento, utilizando la
ecuacion (3.1):

h=————=100 (3.1)

3.3.1.4 Determinacion de la granulometria de los aridos (UNE-EN 933-1)

La granulometria de los aridos, arena y gravas, han sido obtenidas por tamizado de
acuerdo con la norma UNE-EN 933-1 parte 1 “Ensayos para determinar las
propiedades geométricas de los aridos — Determinacion de la granulometria de las
particulas — Método del tamizado” (fig. 3.2).
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Fig. 3.2 Serie de tamices utilizados

3.3.2 Determinacion de la densidad de conjunto de los aridos
(ASTM C29/CM29)

El proceso seguido para determinar la densidad de conjunto de los aridos (pc) se
basa en la norma ASTM C29/C29M “Standard Test Method for Bulk Density (Unit
Weight) and Voids in Aggregate”. El proceso consiste en mezclar los aridos, en
seco, en las proporciones a analizar. A diferencia de la norma, no se aplicd ningiin
tipo de compactacion a los aridos. Con la mezcla realizada se rellena un recipiente
de volumen conocido (Vc) y se pesa la misma, obteniéndose Pc. A continuacion se
calcula la densidad del conjunto (ecuacion 3.2).

Universidad Politécnica de Valencia

L

= 3.2
=0 (3.2)
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3.3.3 Otros ensayos para caracterizacion de aridos

Se determinaron las densidades, coeficiente de absorcion y contenido en finos para
las arenas y gravas de acuerdo con las normas UNE 83-134/90 “Determinacion de
las densidades, porosidad, coeficiente de absorcion y contenido en agua del arido
grueso” y UNE 83-133/90 “Determinacion de las densidades, porosidad, coeficiente
de absorcion y contenido en agua del arido fino™.

Proyecto Final de Grado

3.3.4 Ensayos sobre hormigones

3.3.4.1 Caracterizacion de la fluidez de los HAC (UNE 83361:2007)

La caracterizacion de la fluidez de los HAC se llevé a cabo por medio del ensayo
del escurrimiento norma UNE 83361:2007 “Hormigén autocompactante.
Caracterizacion de la fluidez. Ensayo del escurrimiento”. La descripcion y el
procedimiento del ensayo se presentan en el apartado 2.3.2

3.3.4.2 Caracterizacion de la fluidez en presencia de barras. Anillo japonés
(UNE 83362:2007)

El comportamiento de la fluidez de los HAC en presencia de barras de acero se
realizd mediante el ensayo de escurrimiento con anillo japonés de acuerdo con la
norma UNE 83362:2007) “Hormigén autocompactante. Caracterizacion de la
fluidez en presencia de barras. Ensayo del Anillo japonés”. La descripcion y el
procedimiento del ensayo se presentan en el apartado 2.3.3. El anillo utilizado
presentaba una configuracion de 16 barras con diametro de 18 mm.
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3.3.4.3 Determinacion del tiempo de flujo - Embudo V (UNE 83364:2007)

La capacidad del hormigon de pasar por sitios estrechos se evalud utilizando el
ensayo de embudo en V norma UNE 83364:2007 “Hormigén autocompactante.
Determinacion del tiempo de flujo. Ensayo del embudo en V”. La descripcion y el
procedimiento del ensayo se presentan en el apartado 2.3.4. Las dimensiones del
embudo utilizado en los ensayos realizados en este trabajo presentan pequefias
diferencias respecto al presentado en la norma UNE. Dichas diferencias se deben a
que este estudio se realiz6 antes de la publicacion de la norma. En este momento se
decidié utilizar unas dimensiones intermedias, entre las encontradas en la
bibliografia, para la fabricacion del aparato. La fig. 3.3 presenta las dimensiones del
aparato utilizado en este estudio.

Universidad Politécnica de Valencia
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S00

425

150

L

Fig.3.3 Dimensiones del embudo V utilizado. Dimensiones en mm
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3.3.4.4 Determinacion de las caracteristicas mecanicas de los hormigones

3.3.4.4.1 Fabricacién, curado y refrentado de probetas

A lo largo de todo este estudio se ha fabricado basicamente un tipo de probeta a
saber:

* Cilindricas 15 x 30 cm.

Cuando el hormigoén a ensayar era autocompactante el procedimiento de fabricacion
consistia en verter directamente el hormigon en el molde sin aplicar ningtn tipo de
compactacion, vibracion o picado. Fig.3.4. Tras el llenado Uinicamente se enrasaban
las probetas con una llana metalica. Ademas de nivelar, este procedimiento retira
las piedras sobrantes en la superficie del hormigén evitando posibles puntos de
concentraciones de tension a la hora de romper las probetas.
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Fig 3.4 Llenado de probeta con HAC
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El proceso de curado de las probetas se realizd en camara humeda a 20°C y
humedad al 95%. Unicamente se retiraron las probetas de la camara humeda a las
24h de su fabricacion para proceder el desmoldeo y posteriormente a la hora de
realizar el refrentado de las mismas.

El refrentado de las probetas cilindricas se realiz6 utilizando una pulidora ( figura
3.5 ). El procedimiento consiste en poner la probeta en un soporte guia y fijarla en
ella. A medida que avanza la probeta, un disco rotativo va puliendo la cara irregular
de esta. A medida que se va puliendo dicha cara irregular, se va refrigerando el
disco mediante el aporte de agua.

El refrentado de las probetas cilindricas es un procedimiento que se hace necesario
debido a que el acabado superior del hormigon en la probeta no es suficientemente
regular. Una rotura directa sobre esta superficie generaria una mala distribucion de
las tensiones haciendo que la probeta se rompiera con cargas por debajo de su
capacidad real.
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Las probetas cubicas no requieren refrentado puesto que su geometria presenta dos
pares de caras perfectamente planas y paralelas entre si.
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Fig. 3.5 Refrentado de probeta cilindrica
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Cuando se ha realizado ensayos sobre hormigones tradicionales de referencia el
procedimiento solo diferia del indicado en que el llenado de las probetas se
realizaba en 3 capas que se picaban con barra de acuerdo con lo indicado en la
norma UNE-EN 12390-2:2001 “Ensayos de hormigén endurecido. Parte 2:
Fabricacion y curado de probetas para ensayos de resistencia.”
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3.3.4.4.2 Rotura a compresion simple (UNE EN 12390-3:2003)

La rotura de las probetas se realizé utilizando una prensa IBERTEST de 1500 kN
de capacidad. fig. 3.6.

Proyecto Final de Grado

Fig 3.6 Prensa IBERTEST. Capacidad de 150 toneladas

3.4 PROCEDIMIENTO PARA LA FABRICACION DE LOS HAC

En este estudio se plantea el interés por reproducir, a la menor escala posible, la
fabricacion de los HAC con el condicionante de intentar conseguir la mayor
similitud posible con los procesos seguidos tanto en obra como en la industria de
prefabricado.

El equipo utilizado ha sido:
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Una amasadoracon capacidad para fabricar hasta 60 litros de hormigon. En la fig.
3.7 se muestra la amasadora utilizada.

Universidad Politécnica de Valencia

Figura 3.7 Amasadora utilizada
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3.4.1 Procedimiento de Amasado

El vertido empieza con la grava y la arena, tanto gruesa como fina. Estos se
mezclan durante dos minutos.

Seguidamente, se le afadira el cemento, y se mezclard durante un minuto.

Posteriormente se afiade el 50% de agua y pasados 1 minutos se afiade el 50%
restante de agua con el aditivo superplastificante.

Finalmente, tras pasar cuatro minutos, se afiade el aditivo cohesionante y el
retardador, y la amasadora permanecera en marcha durante otros cuatro minutos.

Proyecto Final de Grado

En la tabla 3.3 se muestra un resumen del orden de vertido.

Amasadora
Volumen de amasado 30 litros
Grava, arena gruesa y arena fina 2 minuto
Orden de llenado Cemento 1 m!nuto
(tiempo en minutos al origen ) 12agua 1 minuto
1/2 agua y superplastificante 4 minuto
Cohesionante y retardador 4 minuto

Tabla 3.3 Proceso de amasado en la amasadora

3.4.2 Control de humedad en los aridos durante la fabricacion del hormigéon

Para evitar variaciones en las caracteristicas del hormigon debido al agua que aporta
la arena se mantuvo un estricto control sobre la humedad de la misma. Para ello en
el dia anterior a la fabricacion se preparaban capazos de arena con
aproximadamente el volumen que seria utilizado en cada amasada. De cada uno se
sacaban muestras de arena de aproximadamente 100 gramos cada una, que se
pesaba y se introducia en la sarten con un hornillo a unos 100 C° por un periodo no
inferior a 5 minutos, y se determinaba la humedad. Este valor se utilizaba para
corregir los pesos de los materiales.
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En el caso de las amasadas de 15 litros se seguia el mismo procedimiento,
utilizando un mismo capazo de arena para varias amasadas. Se tomaban muestras
periddicas y se revolvia la arena siempre antes y después del proceso de fabricacion
del hormigon.

Universidad Politécnica de Valencia
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CAPITULO 4

Proyecto Final de Grado

ENSAYOS:

ANALISIS Y RESULTADOS
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INDICE
CAPITULO 4 — ANALISIS Y RESULTADOS 87
4.1 Dia 11/05/2011 — Busqueda de dosificacion 90
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4.2 Dia 12/05/2011 — Busqueda de dosificacion 6ptima
Ensayos del n°1 al n° 10 90

4.3 Dia 13/05/2011 — Busqueda de dosificacion 6ptima
Ensayos del n°11 al n°® 17 97

4.4 Dia 16/05/2011 — Busqueda de dosificacion 6ptima
Ensayos n°18 y n° 19
Ensayo n° 20 sin retardador
Ensayo n° 21 con retardador 1% 102

4.5 Dia 17/05/2011 — Desenmoldar las probetas del dia 16/05/2011 105

4.6 Dia 18/05/2011 — Ensayo n° 22 y n° 23 sin retardador
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Ensayo n° 24 con retardador 1% 105
4.7 Dia 19/05/2011 — Desenmoldar las probetas del dia 18/05/2011 109
4.8 Dia 25/05/2011 — Ensayo n° 25 con retardador 1,5% 110
4.9 Dia 26/05/2011 — No desenmoldar las probetas del dia 25/05/2011 111

4.10 Dia 27/05/2011 — No desenmoldar las probetas del dia 25/05/2011
Ensayo n° 26 con retardador 1% 111

Universidad Politécnica de Valencia

4.11 Dia 30/05/2011 — No desenmoldar las probetas del dia 25/05/2011
No desenmoldar las probetas del dia 27/05/2011 115

4.12 Dia 1/06/2011 — No desenmoldar las probetas del dia 25/05/2011
No desenmoldar las probetas del dia 27/05/2011 115
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4.13Dia 3/05/2011 — Desenmoldar las probetas del dia 25/05/2011

Desenmoldar las probetas del dia 27/05/2011 115
e
8 4.14 Dia 6/06/2011 — Ensayo n° 27 con retardador 0,5% 115
5
©
= 4.15 Dia 7/06/2011 — No desenmoldar las probetas del dia 6/06/2011 117
3
2
2 4.216 Dia 8/06/2011 — Desenmoldar las probetas del dia 6/06/2011 117
4.17 Dia 10/06/2011 — Ensayo n° 28 con retardador 0,75% 118

4.18 Dia 13/06/2011 — Desenmoldar las probetas del dia 10/06/2011
Ensayo de resistencia a compresion
de probetas sin retardador 120

4.19 Dia 15/06/2011 — Ensayo de resistencia a compresion
de probetas sin retardador 120

4.20 Dia 22/06/2011 — Ensayo de resistencia a compresion
de probeta con retardador 1,5% 120

C
0
(6]
o]
O
=
kel
L
)
e}
Re]
—
0
C
)
(o)
£
)
ko}
—
ke
—
o)
Q
D
w
o]
9
C
(6]
NO)
L
O
[0)
D
(6]
(%]
L

4.21 Dia 23/06/2011 — Ensayo n° 29 con retardador 1,5% 121

4.22 Dia 24/06/2011 — Ensayo de resistencia a compresion
de probetas con retardador 1% 122

Universidad Politécnica de Valencia
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Dia 11/05/2011

1. Dejaremos la grava y la arena tanto la fina como la gruesa 24 horas
en el interior del laboratorio para que no pierda humedad.

2. Estudiaremos una dosificacion que pueda ajustarse bien a los
resultados que pretendemos conseguir, y esta es:

alc=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen
CEM 350,0 3,00 116,7
Agua 210,0 1,00 210,0
Sp 1,5 5,3 1,05 5,0
Mv 0,55 1,9 1,03 1,9
Ar 0/2 24% 439,8 2,65
Ar 0/4 36% 659,7 2,65 691,5
Grava 40% 733,0 2,65
2399,6 1025,0
Dia 12/05/2011
Calculo de la humedad:
Arido 0/2 :
Peso de la sartén 529,20 gr
Peso de la sartén + Muestra + Agua 662,50 gr
Peso de la sartén + Muestra 656,70 gr

( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 5,899 gr.

( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 127,50 gr.

La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:
(A/M)*100=Hs—-1%

Donde:

A = Agua.

M = Peso de la muestra.

1 % = Humedad natural del arido.

Hs=3.63 %
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Arido 0/4 :
Peso de la sartén 528,70 gr
Peso de la sartén + Muestra + Agua 672,30 gr
Peso de la sartén + Muestra 664,90 gr

( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 7,40 gr.
( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 136,20 gr.

La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:

Proyecto Final de Grado

(A/M)*100=Hs-1%
Donde:
A = Agua.
M = Peso de la muestra.
1 % = Humedad natural del 4rido.

Hs=4.43 %

Dosificacion con correccion de la humedad:
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alc=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 15|

CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 5,250

Agua 210,0 1,00 210,0 164,7 2,470

: Sp 1,5 53 1,05 5,0 53 0,079
AMV 0 0,0 1,03 0,0 0,0 0,000

Ar 0/2 24% 441,0 2,65 3,63 457,0 6,855

Ar 0/4 36% 661,4 2,65 693,3 4,43 690,7 10,361

Grava 40% 734,9 2,65 734,9 11,024

2402,6 1025,0 2402,6 36,039

ENSAYO I°

Ensayo de escurrimiento:

RESULTADOS

Universidad Politécnica de Valencia

0 780 — 780 mm
TIEMPO 0,98 seg

ESCURRIMIENTO

El resultado es nulo, ya que tiene exceso de escurrimiento.
Hay que echarle un AMV para cohesionar.
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ENSAYO 2°
a/c=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen Asup % kg/m3 151

CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 5,250

Agua 210,0 1,00 210,0 164,8 2,930
9 Sp 1,5 53 1,05 5,0 53 0,079
O AMYV 0,55 1,9 1,03 1,9 1,9 0,029
% Ar 0/2 24% 439,8 2,65 3,6 455,7 6,750
- Ar 0/4 36% 659,7 2,65 691,5 4,43 688,9 10,792
2 Grava 40% 733,0| 2,65 733,0 10,875
Ie) 2399,6 1025,0 2399,6 35,993
®
g
o

Ensayo de escurrimiento:

RESULTADOS

o 560 - 570 mm
TIEMPO 3,2 seg

ESCURRIMIENTO

El resultado es nulo, ya que no tiene escurrimiento.
Hay que reducirle el AMV, que pasara de 0,55 % a 0,42 %.
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ENSAYO 3°

a/lc=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 15|
CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 5,250
Agua 210,0 1,00 210,0 164,8 2,472
Sp 15 53 1,05 5,0 53 0,079
: AMV 0,42 1,5 1,03 1,4 15 0,022
Ar 0/2 24% 440,1 2,65 3,6 456,0 6,840
Ar 0/4 36% 660,1 2,65 691,9 4,43 689,3 10,340
Grava 40% 733,4 2,65 733,4 11,001
2400,3 1025,0 2400,3 36,004

Ensayo de escurrimiento:

RESULTADOS

0 650 — 650 mm
TIEMPO 2,02 seg

ESCURRIMIENTO

Universidad Politécnica de Valencia

El resultado es nulo, ya que no tiene escurrimiento.
Hay que aumentar el superplastificante, que pasara de 1,5 % a 1,7 %.
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ENSAYO 4°
a/c=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen Asup % kg/m3 151

CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 5,250

Agua 210,0 1,00 210,0 164,8 2,472
9 Sp 1,7 6,0 1,05 5,7 6,0 0,089
) AMV 0,42 15 1,03 14 15 0,022
% Ar 0/2 24% 439,6 2,65 3,6 455,6 6,834
- Ar 0/4 36% 659,4 2,65 691,2 4,43 688,7 10,330
2 Grava 40% 732,7| 265 732,7 10,991
o 2399,2 1025,0 2399,2 35,988
3
S
o

Ensayo de escurrimiento:

RESULTADOS

14 750 — 750 mm
TIEMPO 0,71 seg

ESCURRIMIENTO

El resultado es nulo, ya que tiene una excesiva segregacion.
Hay que aumentar el AMV, que pasara de 0,42 % a 0,5 %.
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ENSAYO 5°
a/c=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 151

CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 5,250

Agua 210,0 1,00 210,0 164,8 2,473

: Sp 1,7 6,0 1,05 57 6,0 0,089
AMV 0,5 1,8 1,03 1,7 1,8 0,026

Ar 0/2 24% 439,5 2,65 3,6 455,4 6,831

Ar 0/4 36% 659,2 2,65 691,0 4,43 688,4 10,326

Grava 40% 732,4 2,65 732,4 10,986

2398,8 1025,0 2398,8 35,981

Ensayo de escurrimiento:

RESULTADOS

o 750 — 750 mm
TIEMPO 0,85 seg

Universidad Politécnica de Valencia

ESCURRIMIENTO

El resultado es nulo, ya que tiene una excesiva segregacion.
Hay que aumentar el AMV, que pasara de 0,42 % a 0,55 %.
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ENSAYO 6°
a/lc=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 15|

CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 5,250
= Agua 210,0 1,00 210,0 164,9 2,473
& Sp 1,7 6,0 1,05 57 6,0 0,089
5 AMV 0,55 19| 1,03 1,9 1,9 0,029
= Ar 0/2 24% 439,3 2,65 3,6 455,3 6,829
.:_<=2 Ar 0/4 36% 659,0 2,65 690,8 4,43 688,2 10,323
Ie) Grava 40% 732,2 2,65 732,2 10,984
§ 2398,5 1025,0 2398,5 35,977
o
o

Ensayo de escurrimiento:

RESULTADOS

14 700 — 720 mm
TIEMPO 1,65 seg

ESCURRIMIENTO

El resultado es correcto.
Seguiremos probando dosificaciones para mejorar este resultado aunque es correcto.
El AMV, que pasara de 0,5 % a 0,25 %, y el superplastificante de 1,7 % a 1,6 %.
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ENSAYO 7°

alc=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 151
CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 5,250
: Agua 210,0 1,00 210,0 164,8 2,472
Sp 1,6 5,6 1,05 53 5,6 0,084
AMV 0,25 0,9 1,03 0,8 0,9 0,013
Ar 0/2 24% 440,2 2,65 3,6 456,2 6,843
Ar 0/4 36% 660,3 2,65 692,2 4,43 689,6 10,343
Grava 40% 733,7 2,65 733,7 11,005
2400,7 1025,0 2400,7 36,010

Ensayo de escurrimiento:

RESULTADOS

o 720 — 720 mm
TIEMPO 1,70 seg

Universidad Politécnica de Valencia

ESCURRIMIENTO

El resultado es nulo, ya que tiene una excesiva segregacion.
Hay que aumentar el AMV, que pasara de 0,25 % a 0,375 %.
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ENSAYO &°
a/c=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 151

CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 5,250
_8 Agua 210,0 1,00 210,0 164,8 2,472
o Sp 1,6 5,6 1,05 53 5,6 0,084
5 AMV 0,375 13| 1,03 13 13 0,020
= Ar 0/2 24% 439,9 2,65 3,6 455,9 6,839
.:_<=2 Ar 0/4 36% 659,9 2,65 691,7 4,43 689,1 10,337
fe) Grava 40% 733,2 2,65 733,2 10,998
§ 2400,0 1025,0 2400,0 36,000
o
o

Ensayo de escurrimiento:

RESULTADOS

14 700 — 700 mm
TIEMPO 0,61 seg

ESCURRIMIENTO

El resultado es nulo, ya que tiene segregacion.
Hay que aumentar el AMV, que pasara de 0,375 % a 0,5 %.
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ENSAYO 9°

alc=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 15|
CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 5,250
: Agua 210,0 1,00 210,0 164,8 2,472
Sp 1,6 5,6 1,05 53 5,6 0,084
AMV 0,5 1,8 1,03 1,7 1,8 0,026
Ar 0/2 24% 439,7 2,65 3,6 455,6 6,834
Ar 0/4 36% 659,5 2,65 691,3 4,43 688,7 10,331
Grava 40% 732,8 2,65 732,8 10,992
2399,3 1025,0 2399,3 35,989

Ensayo de escurrimiento:

RESULTADOS

Universidad Politécnica de Valencia

0 670 — 670 mm
TIEMPO 1,60 seg

ESCURRIMIENTO

El resultado es correcto, ya que no segrega ni exuda y la cohesion es correcta.
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Ensayo de escurrimiento con anillo japonés:

o 660 — 660 mm
S TIEMPO 1,90 seg
s 1) h FUERA 9,4 cm
S 2) h DENTRO 8,0 cm
2 3) h FUERA 8,5 cm
£ 4) h DENTRO 8,0 cm
§ 5) h FUERA 9,2 cm
| 6) h DENTRO 8,2 cm
7) h FUERA 9,7 cm
8) h DENTRO 8,4 cm

Ensayo de embudo en V:

TIEMPO | 4,15 seg

ENSAYO 10°

Repetiremos la amasada del ensayo 6°, ya que era correcto pero la amasada
estaba usada y no hicimos el ensayo de escurrimiento con anillo japonés ni el del embudo
en V.
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a/c=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 15|

' CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 5,250
Agua 210,0 1,00 210,0 164,9 2,473

Sp 1,7 6,0 1,05 5,7 6,0 0,089

AMV 0,55 1,9 1,03 1,9 1,9 0,029

Ar 0/2 24% 439,3 2,65 3,6 455,3 6,829

Ar 0/4 36% 659,0 2,65 690,8 4,43 688,2 10,323

Grava 40% 732,2 2,65 732,2 10,984

2398,5 1025,0 2398,5 35,977

Ensayo de escurrimiento:

RESULTADOS

Universidad Politécnica de Valencia

o 660 — 650 mm
TIEMPO 1,44 seg

ESCURRIMIENTO

El resultado es correcto, ya que no segrega ni exuda y la cohesion es correcta.
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Proyecto Final de Grado
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Universidad Politécnica de Valencia

Tiempo abierto del hormigdn autocompactante

Ensayos: Analisis v Resultados

Ensayo de escurrimiento con anillo japonés:

1% 685 — 700 mm
TIEMPO 1,69 seg
1) h FUERA 10,4 cm
2) h DENTRO 10,3 cm
3) h FUERA 10,1 cm
4) h DENTRO 9,8 cm
5) h FUERA 10,4 cm
6) h DENTRO 9,9 cm
7) h FUERA 10,7 cm
8) h DENTRO 10,1 cm
Ensayo de embudo en V:
TIEMPO | 3,31 seg
Dia 13/05/2011
Calculo de la humedad:
Arido 0/2 :
Peso de la sartén 528,90 gr
Peso de la sartén + Muestra + Agua 653,00 gr
Peso de la sartén + Muestra 648,30 gr

( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 4,70 gr.

( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 119,40 gr.

La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:

Donde:
A = Agua.
M = Peso de la muestra.

1 % = Humedad natural

(A/M)*100=Hs— 1%

del arido.

Hs=2.93%
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Arido 0/4 :
Peso de la sartén 528,90 gr
Peso de la sartén + Muestra +
Agua 681,90 ar
Peso de la sartén + Muestra 673,90 gr

( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 8,0 gr.
( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 145,00 gr.

La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:

Proyecto Final de Grado

(A/M)*100=Hs— 1%

Donde:
A = Agua.
M = Peso de la muestra.

1 % = Humedad natural del arido.
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Hs=4.,51%
ENSAYO 11°
alc=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 301

CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 10,500
, Agua 210,0 1,00 210,0 167,3 5,019

Sp 1,6 5,6 1,05 53 5,6 0,168
'8 AMV 0,175 0,6 1,03 0,6 0,6 0,018
3 Ar 0/2 24% 440,4| 2,65 2,9 453,3 13,598
S Ar 0/4 36% 660,6 2,65 692,4 4,51 690,3 20,710
L Grava 40% 733,9 2,65 733,9 22,018
8 2401,1 1025,0 2401,1 72,033
5
2
& Ensayo de escurrimiento:
3
2 RESULTADOS
>
IS %) 640 — 650 mm

ESCURRIMIENTO
TIEMPO 2,65 seg

El resultado es nulo.
Hay que aumentar el superplastificante, que pasara de 1,6 % a 1,7 %.
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Tiempo abierto del hormigdn autocompactante

Ensavyos:

Analisis v Resultados

ENSAYO 12°
a/c=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen Asup % kg/m3 301
CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 10,500
Agua 210,0 1,00 210,0 167,3 5,020
e Sp 1,7 6,0 1,05 5,7 6,0 0,179
o AMV 0,175 0,6 1,03 0,6 0,6 0,018
5 Ar 012 24% 440,2| 2,65 2,9 4531| 13,592
g Ar 0/4 36% 660,2 2,65 692,1 4,51 690,0 20,700
= Grava 40% 733,6 2,65 733,6 22,008
Ie) 2400,6 1025,0 2400,6 72,017
o
>
©
o
: Ensayo de escurrimiento:
5
9 RESULTADOS
9
S o 670 — 690 mm
& ESCURRIMIENTO
. TIEMPO 1,97 seg
RS
0
C
[0}
2 El resultado es nulo.
g Hay que aumentar el AMV, que pasara de 0,175 % % a 0,275 %.
s}
o
o
a
3 ENSAYO 13°
G
&
O
T:g a/c=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen Asup % kg/m3 301
u% CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 10,500
Agua 210,0 1,00 210,0 167,3 5,020
: Sp 1,7 6,0 1,05 5,7 6,0 0,179
O AMV 0,275 1,0 1,03 0,9 1,0 0,029
% Ar 0/2 24% 439,9 2,65 29 452,8 13,585
§ Ar 0/4 36% 659,9 2,65 691,7 4,51 689,7 20,690
[ Grava 40% 733,2 2,65 733,2 21,997
8 2400,0 1025,0 2400,0 72,000
<
(O]
2
S Ensayo de escurrimiento:
3
2 RESULTADOS
o
Z o 620 — 620 mm
= ESCURRIMIENTO
TIEMPO 1,97 seg

El resultado es nulo.
Hay que aumentar el superplastificante, que pasara de 1,7 % a 1,8 %.
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ENSAYO 14°
a/lc=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 301

CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 10,500
9 Agua 210,0 1,00 210,0 167,4 5,021
o Sp 1,8 6,3 1,05 6,0 6,3 0,189
5 AMV 0,275 10| 1,03 0.9 1,0 0,029
= Ar 0/2 24% 439,7 2,65 2,9 4526 13,578
.§ Ar 0/4 36% 659,6 2,65 691,4 4,51 689,3 20,680
o Grava 40% 732,9 2,65 732,9 21,986
§ 2399,5 1025,0 2399,5 71,984
(@]
o

Ensayo de escurrimiento:

RESULTADOS 0 15 30
%) 670 - 670 mm | 540 —550 mm | 430 —470 mm
E RRIMIENT
S€U NTO TIEMPO 2,06 seg 3,78 seg infinito

El resultado es nulo.
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ENSAYO 15°
a/lc=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 15|

: CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 5,250
Agua 210,0 1,00 210,0 167,8 2,518

Sp 1,6 5,6 1,05 53 5,6 0,084

AMV 0,2 0,7 1,03 0,7 0,7 0,011

Ar 0/2 24% 440,3 2,65 29 453,2 6,798

Ar 0/4 36% 660,5 2,65 692,3 4,43 689,7 10,346

Grava 40% 733,9 2,65 733,9 11,008

2400,9 1025,0 2400,9 36,014

Ensayo de escurrimiento:

RESULTADOS

o 710 — 710 mm
TIEMPO 1,25 seg

Universidad Politécnica de Valencia

ESCURRIMIENTO

El resultado es nulo por excesiva segregacion.
Hay que aumentar el AMV, que pasara de 0,2 % a 0,3 %.

100/ 157




Tiempo abierto del hormigdn autocompactante Ensayos: Analisis v Resultados

ENSAYO 16°
a/lc=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 15|

CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 5,250
= Agua 210,0 1,00 210,0 167,9 2,518
o Sp 1,6 5,6 1,05 53 5,6 0,084
% AMV 0,3 1,1 1,03 1,0 1,1 0,016
- Ar 0/2 24% 440,1 2,65 2,9 453,0 6,795
.:_<=2 Ar 0/4 36% 660,1 2,65 692,0 4,43 689,4 10,341
Ie) Grava 40% 733,5 2,65 733,5 11,002
§ 2400,4 1025,0 2400,4 36,006
o
o

Ensayo de escurrimiento:

RESULTADOS

o 600 — 620 mm
TIEMPO 2,46 seg

ESCURRIMIENTO

El resultado es nulo por excesiva cohesion.
Hay que aumentar el superplastificante, que pasara de 1,6 % a 1,7 %.
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ENSAYO 17°
a/c=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 151

: CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 5,250
Agua 210,0 1,00 210,0 167,9 2,518

Sp 1,7 6,0 1,05 57 6,0 0,089

AMV 0,3 1,1 1,03 1,0 1,1 0,016

Ar 0/2 24% 439,9 2,65 2,9 452,8 6,792

Ar 0/4 36% 659,8 2,65 691,6 4,43 689,1 10,336

Grava 40% 733,1 2,65 733,1 10,997

2399,9 1025,0 2399,9 35,998

Ensayo de escurrimiento:

RESULTADOS

Universidad Politécnica de Valencia

0 700 — 730 mm
TIEMPO 2,20 seg

ESCURRIMIENTO

El resultado es nulo por una leve segregacion.
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Dia 16/05/2011

Calculo de la humedad:

Arido 0/2 :
Peso de la sartén 528,940 gr
Peso de la sartén + Muestra + Agua 647,50 gr
Peso de la sartén + Muestra 643,20 gr

( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 4,30 gr.

Proyecto Final de Grado

( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 114,80 gr.
La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:

(A/M)*100=Hs—-1%
Donde:

A = Agua.
M = Peso de la muestra.

1 % = Humedad natural del arido.
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Hs=2.74 %
Arido 0/4 :
Peso de la sartén 528,90 gr
Peso de la sartén + Muestra + AQua 658,40 gr
Peso de la sartén + Muestra 652,50 gr

( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 5,9 gr.

( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 123,60 gr.

La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:
(A/M)*100=Hs—-1%

Donde:

Universidad Politécnica de Valencia

A = Agua.
M = Peso de la muestra.
1 % = Humedad natural del arido.

Hs=3.77%
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ENSAYO 18°
a/lc=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 151

CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 5,250
9 Agua 210,0 1,00 210,0 173,1 2,596
o Sp 1,65 5,8 1,05 5,5 5,8 0,087
5 Mv 0,25 09| 1,03 0.8 0.9 0,013
= Ar 0/2 24% 440,1 2,65 2,7 4522 6,782
.§ Ar 0/4 36% 660,2 2,65 692,0 3,77 685,0 10,276
o Grava 40% 733,5 2,65 733,5 11,003
§ 2400,4 1025,0 2400,4 36,006
(@]
o

Ensayo de escurrimiento:

RESULTADOS

14 700 — 700 mm
TIEMPO 1,70 seg

ESCURRIMIENTO

El resultado es nulo por una leve segregacion y exudacion.
Hay que aumentar el AMV, que pasara de 0,25 % a 0,3 %.
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ENSAYO 19°
al/c=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 151

CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 5,250

Agua 210,0 1,00 210,0 173,1 2,596

: Sp 1,65 58 1,05 55 58 0,087
Mv 0,3 1,1 1,03 1,0 1,1 0,016

Ar 0/2 24% 440,0 2,65 2,7 452,0 6,781

Ar 0/4 36% 660,0 2,65 691,8 3,77 684,9 10,273

Grava 40% 733,3 2,65 733,3 11,000

2400,1 1025,0 2400,1 36,002

Ensayo de escurrimiento:

RESULTADOS

o 670 — 680 mm
TIEMPO 1,97 seg

Universidad Politécnica de Valencia

ESCURRIMIENTO

El resultado es valido.
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Ensayo de escurrimiento con anillo japonés:

o 620 — 620 mm

TIEMPO 1,69 seg

= 1) h FUERA 10,2 cm
5 2) h DENTRO 8,5 cm

é 3) h FUERA 10,3 cm
§ 4) h DENTRO 9,5 cm
i 5) h FUERA 10,2 cm
g 6) h DENTRO 9,6 cm
7) h FUERA 10,2 cm
8) h DENTRO 9,6 cm

Ensayo de embudo en V:

TIEMPO | 8,25 seg

Sacaremos 2 probetas y probaremos a realizarlo con una amasada de 30 litros.
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ENSAYO 20°
a/c=0,6 kg/m3 Densidad Volumen A sup % kg/m3 301
CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 10,500
Agua 210,0 1,00 210,0 173,1 5,192
Sp 1,65 5,8 1,05 55 5,8 0,173
o Mv 0,3 1,1 1,03 1,0 1,1 0,032
9 Ar 0/2 24% 440,0 2,65 2,7 452,0 13,561
% Ar 0/4 36% 660,0 2,65 691,8 3,77 684,9 20,546
z Grava 40% 733,3 2,65 733,3 22,000
8 2400,1 1025,0 2400,1 72,004
O
S TIEMPO ( minutos )
§ ENSAYO 0 15" | 30" | 45" | 60°
E O medio | -, | 750 | 700 | 635 | 520
& SCURRIMIENTO (mm)
= E
[0)
z TIEMPO | o6 | 103 | 1,12 | 1,31 | 1,84
=) ( segundos )

A los 60 minutos ya no da resultados 6ptimos, ya que estd demasiado seco y cohesivo
como para usarlo en obra. Se probard a hacer la misma dosificacion usando un
retardador de fraguado, usando un 1% sobre el peso del cemento.

104 /157




Tiempo abierto del hormigdn autocompactante Ensayos: Analisis v Resultados

ENSAYO 21°
a/c=0,6 kg/m3 Densidad Volumen A sup % kg/m3 301

CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 10,500
e Agua 210,0 1,00 210,0 173,1 5,192
8 Sp 1,65 5,8 1,05 55 5,8 0,173
o Mv 0,3 11 1,03 1,0 11 0,032
= Retardador 1 35| 117 3 3.5 0,105
= Ar 0/2 24% 440,0 2,65 2,7 452,0 13,561
fe) Ar 0/4 36% 660,0 2,65 691,8 3,77 684,9 20,546
§ Grava 40% 733,3 2,65 733,3 22,000
n£_> 2403,6 1025,0 2403,6 72,109
5
9 TIEMPO  ( minutos)
% ENSAYO 0’ 157 | 30" | 45 | 60" | 75" | 90’
o :
9 ‘?ﬁl‘f;" 640 | 640 | 700 | 695 | 650 | 575 | 520
RS
5 ESCURRIMIENTO TIEMPO
S 2,52 | 2,59 | 2,44 | 2,16 | 2,51 | 2,62 | 4,03
z ( segundos )
<
[0}
©
s}
)
o
3
g Dia 17/05/2011
c
O
&
2 Después de 24 horas, se desenmoldan las probetas, las numeramos y nombramos
3 y las introducimos en la cdmara himeda.
L

Los encofrados se limpiardn, se engrasaran y guardaran.

ke)

g

(0]

IS Dia 18/05/2011

(0]

©

O

% Calculo de la humedad:

O

S Arido 0/2 :

S

2 Peso de la sartén 476,60 gr
.qcz) Peso de la sartén + Muestra + Agua 676,40 gr
= Peso de la sartén + Muestra 669,10 gr

( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 7,30 gr.

( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 194,50 gr.
La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:
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Tiempo abierto del hormigdn autocompactante Ensayos: Analisis v Resultados

(A/M)*100=Hs— 1%

Donde:
A = Agua.
o
O
8 M = Peso de la muestra.
(0]
g 1 % = Humedad natural del arido.
=
2 Hs=2.75%
o
S
n_ r
: Arido 0/4 :
Peso de la sartén 474,50 gr
Peso de la sartén + Muestra + Agua 765,80 gr
Peso de la sartén + Muestra 751,00 gr

( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 14,80 gr.

( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 276,50 gr.

La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:
(A/M)*100=Hs-1%

Donde:

A = Agua.
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M = Peso de la muestra.

1 % = Humedad natural del arido.

Hs=4.35%

Se repetiran las amasadas del dia 16/05/2011, para corroborar los resultados.

Universidad Politécnica de Valencia

ENSAYO 22°
a/c=0,6 kg/m3 Densidad Volumen A sup % kg/m3 151

CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 5,250
Agua 210,0 1,00 210,0 169,2 2,538
Sp 1,65 5,8 1,05 55 5,8 0,087
Mv 0,3 1,1 1,03 1,0 1,1 0,016
Ar 0/2 24% 440,0 2,65 2,75 452,1 6,781
Ar 0/4 36% 660,0 2,65 691,8 4,35 688,7 10,331
Grava 40% 733,3 2,65 733,3 11,000

2400,1 1025,0 2400,1 36,002
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Tiempo abierto del hormigdn autocompactante Ensayos: Analisis v Resultados

Ensayo de escurrimiento:

RESULTADOS
o 650 — 660 mm
ESCURRIMIENTO
9 TIEMPO 1,53 seg
O
o
5
5 El resultado es correcto.
<
9o
(O]
“C% Ensayo de escurrimiento con anillo japonés:
a
. o 630 — 640 mm
= TIEMPO 4,09 seg
S 1) h FUERA 11 cm
5 2) h DENTRO 7 cm
S 3) h FUERA 10,7 cm
5 4) h DENTRO 8,5 cm
o 5) h FUERA 11cm
3 6) h DENTRO 9 cm
= 7) h FUERA 11 cm
o
3 8) h DENTRO 8,4 cm
S
C
(O]
&
© Ensayo de embudo en V:
[0}
>}
O

TIEMPO | 3,72 seg

Se sacan 2 probetas.

Universidad Politécnica de Valencia

ENSAYO 23°
a/c=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 301

CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 10,500
Agua 210,0 1,00 210,0 169,2 5,076
Sp 1,65 5,8 1,05 55 5,8 0,173
Mv 0,3 1,1 1,03 1,0 1,1 0,032
Ar 0/2 24% 440,0 2,65 2,75 452,1 13,563
Ar 0/4 36% 660,0 2,65 691,8 4,35 688,7 20,661
Grava 40% 733,3 2,65 733,3 22,000

2400,1 1025,0 2400,1 72,004
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Tiempo abierto del hormigdn autocompactante Ensayos: Analisis v Resultados

RESULTADOS 0’ 157 30°
14 640 — 650 mm | 560 — 570 mm | 460 — 460 mm
ESCURRIMIENTO TIEMPO 2,59 seg 2,02 seg Infinito
o COMENTARIO BIEN cohesivo Muy seco
O
O
% Se probara a repetir la amasada anterior usando un retardador de fraguado en un 1%
o sobre el peso del cemento.
2
o
3
g ENSAYO 24°
a/c=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen Asup % kg/m3 301

e CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 10,500
'g Agua 210,0 1,00 210,0 169,2 5,076
2 Sp 1,65 5,8 1,05 55 5,8 0,173
",_,C_j Mv 0,3 1,1 1,03 1,0 1,1 0,032
. Retardador 1 3,5 1,17 3,0 3,5 0,105
Re) Ar 0/2 24% 440,0 2,65 2,75 4521 13,563
-S:—) Ar 0/4 36% 660,0 2,65 691,8 4,35 688,7 20,661
S Grava 40% 733,3 2,65 733,3 22,000
?C) 2403,6 1025,0 2403,6 72,109
©
2
(0]
= TIEMPO ( minutos )
g ENSAYO 0’ 15 | 30" | 45" | 60" | 75" | 90’
i 0(1‘:;:';" 575 | 685 | 735 | 735 | 720 | 675 | 620
ke, ESCURRIMIENTO
2 TIEMPO 1" 566 | 2,25 | 1,75 | 2,18 | 2,09 | 247 | 3,75
R ( segundos )

Calculo de la humedad pasadas 4 horas:

Arido 0/2 :
Peso de la sartén 527,00 gr
Peso de la sartén + Muestra + Agua 630,40 gr
Peso de la sartén + Muestra 626,70 gr

( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 3,70 gr.

0
0
=

i)
O

>
[0)

©
O

Q
=
@)

0

=

[

o

o]
o)

)
2
0

2
(s

=)

( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 99,70 gr.
La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:

(A/M)*100=Hs— 1%
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Tiempo abierto del hormigdn autocompactante Ensayos: Analisis v Resultados

Donde:
A = Agua.
M = Peso de la muestra.
o
©
8 1 % = Humedad natural del 4rido.
(0]
= Hs=2.71%
k=
o
g Ha perdido: 2,75% - 2,71% = 0,04%.
a
Arido 0/4 :
Peso de la sartén 527,60 gr
Peso de la sartén + Muestra + AQua 667,60 gr
Peso de la sartén + Muestra 661,10 gr

( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 6,50 gr.

( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 133,50 gr.

La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:
(A/M)*100=Hs—-1%

Donde:

A = Agua.
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M = Peso de la muestra.

1 % = Humedad natural del arido.

Hs=3.86 %

Ha perdido: 4,35% - 3,86% = 0,49%.

Dia 19/05/2011

Universidad Politécnica de Valencia

Después de 24 horas, se desenmoldan las probetas, las numeramos y nombramos
y las introducimos en la camara humeda.

Los encofrados se limpiardn, se engrasaran y guardaran.
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Tiempo abierto del hormigdn autocompactante Ensayos: Analisis v Resultados

Dia 25/05/2011
Calculo de la humedad:
§ Arido 0/2 :
o ,
9 Peso de la sartén 473,90 gr
T Peso de la sartén + Muestra + Agua 589,40 gr
'ch) Peso de la sartén + Muestra 585,20 gr
©
qg% ( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 4,20 gr.
o

( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 111,30 gr.
La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:

(A/M)*100=Hs—-1%
Donde:

A = Agua.
M = Peso de la muestra.

1 % = Humedad natural del arido.
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Hs=2.77%
Arido 0/4 :
Peso de la sartén 474,50 gr
Peso de la sartén + Muestra + Agua 604,20 gr
Peso de la sartén + Muestra 598,70 gr

( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 5,50 gr.
( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 124,20 gr.
La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:

(A/M)*100=Hs—-1%
Donde:

Universidad Politécnica de Valencia

A = Agua.
M = Peso de la muestra.
1 % = Humedad natural del arido.

Hs=3.43%
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Universidad Politécnica de Valencia

Tiempo abierto del hormigdn autocompactante

Ensayos: Analisis v Resultados

ENSAYO 25°
a/lc=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 301
CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 10,500
_8 Agua 210,0 1,00 210,0 175,2 5,255
8 Sp 1,65 5,8 1,05 55 5,8 0,173
o Mv 0,3 1,1 1,03 1,0 1,1 0,032
g Retardador 1,5 5,3 1,17 4.5 5,3 0,1575
= Ar 0/2 24% 440,0 2,65 2,77 452,2 13,565
fe) Ar 0/4 36% 660,0 2,65 691,8 3,43 682,6 20,479
§ Grava 40% 733,3 2,65 733,3 22,000
§ 2405,35 1025,0 2405,35 72,161
TIEMPO ( minutos )
ENSAYO 0 157 30° 45’ 60" 75" 90’
0(1‘:;:';" 635 | 505 | 580 | 620 | 625 | 600 | 535
ESCURRIMIENTO
TIEMPO 1 5¢ | 6,19 | 3,16 | 2.62 | 197 | 3.44 | 4,09
( segundos )

A los 15 minutos, dio un valor anémalo, de seguir asi, haremos un ensayo de
principio y final de fraguado de mortero de cemento para ver los resultados.

Sacamos una probeta.

Dia 26/05/2011

La probeta del dia 25/05/2011 no se puede desenmoldar porque aun no ha fraguado.

Dia 27/05/2011

La probeta del dia 25/05/2011 no se puede desenmoldar porque aun no ha fraguado.

Calculo de la humedad:

Arido 0/2 :
Peso de la sartén 473,80 gr
Peso de la sartén + Muestra + Agua 580,60 gr

Peso de la sartén + Muestra 577,80 gr
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( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 2,80 gr.

( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 104,00 gr.

= La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:
O

o

S

5 (A/M)*100=Hs—-1%
o Donde:

[}

3

& A = Agua.

M = Peso de la muestra.

1 % = Humedad natural del arido.

Hs =1,69 %
Arido 0/4 :
Peso de la sartén 474,60 gr
Peso de la sartén + Muestra + AQua 588,40 gr
Peso de la sartén + Muestra 582,90 gr

( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 5,50 gr.
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( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 108,30 gr.

La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:

(A/M)*100=Hs—-1%
Donde:
A = Agua.

M = Peso de la muestra.

Universidad Politécnica de Valencia

1 % = Humedad natural del arido.

Hs=4.08 %
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ENSAYO 26°
a/lc=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 301

CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 10,500
_8 Agua 210,0 1,00 210,0 175,6 5,269
8 Sp 1,65 5,8 1,05 55 5,8 0,173
o Mv 0,3 1,1 1,03 1,0 1,1 0,032
g Retardador 1 3,5 1,17 3,0 3,5 0,105
L% Ar 0/2 24% 440,0 2,65 1,69 447,4 13,423
o Ar 0/4 36% 660,0 2,65 691,8 4,08 686,9 20,608
éi Grava 40% 733,3 2,65 733,3 22,000
DQ_ 2403,6 1025,0 2403,6 72,109
5
9 TIEMPO (. minutos )
% ENSAYO 0’ 15 [ 30" [ 45" [ 60" | 75" | 90
§ ‘?ﬁl‘f;" 640 | 625 | 630 | 645 | 630 | 615 | 535
ke ESCURRIMIENTO
= TIEMPO 520 | 244 | 3,13 | 328 | 3,56 | 3,69 | 6,90
z ( segundos )
C
3
5 TIEMPO ( minutos)
3 ENSAYO 0’ 15 [ 30" [ 45" [ 60" | 75" | 90
! .
2 O medio 645 | 655 | 665 | 680 | 635 | 615 | 525
9 (mm)
C
3 TIEMPO 15 00 1 566 | 2,10 | 2,03 | 4.16 | 6,19 | 6.37
o ( segundos )
[0) .
g ESCURRIMIENTO }) g f:xtter.lor 191 Z)0 191 ,50 191 ,50 ig,; 19068 191 2;2 z,z

CON ANILLO | ) H interior > > > > > > ’

JAPONES 2) H exterior | 11,2 10,8 | 10,6 | 10,7 | 10,0 | 11,4 | 9,5
2) H interior 8,8 9,7 96 | 99 | 93 89 | 8,0

3) H exterior 10,8 10,5 | 10,6 | 10,5 | 10,0 | 10,5 | 10,0

3) H interior 8,8 9,4 95 10,0 | 95 | 94 | 83

4) H exterior 11,5 10,7 | 10,6 | 10,3 | 10,5 | 11,0 | 10,0

4) H interior 9,0 9,5 9,8 1 10,0 ] 94 | 94 | 84

TIEMPO ( minutos)

ENSAYO 0’ 15" | 30" | 45" | 60" | 75" | 90’

EMBUDOENY |  VIEMPO 1 s,o | 544 | 551 | 584 | 7.00 | 742 | 947
( segundos )

0
0
=

i)
O

>
[0)

©
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=

[
o
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)
2
0

2
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=)

Se sacan 2 probetas.
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Calculo de la humedad pasadas 4 horas:

Arido 0/2 :
Peso de la sartén 473,70 gr
Peso de la sartén + Muestra + Agua 625,10 gr
Peso de la sartén + Muestra 621,50 gr

( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 3,60 gr.

( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 147,80 gr.

Proyecto Final de Grado

La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:

(A/M)*100=Hs—-1%
Donde:

A = Agua.
M = Peso de la muestra.
1 % = Humedad natural del arido.

Hs=1.43%

Ha perdido: 1,69% - 1,43% = 0,26%.
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Arido 0/4 :
Peso de la sartén 474,50 gr
Peso de la sartén + Muestra + Agua 752,60 gr
Peso de la sartén + Muestra 741,90 gr

( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 10,70 gr.
( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 267,40 gr.
La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:

(A/M)*100=Hs—-1%
Donde:

A = Agua.

M = Peso de la muestra.

Universidad Politécnica de Valencia

1 % = Humedad natural del arido.

Hs =3.00 %

Ha perdido: 4,08% - 3,00% = 1,08%.
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Dia 30/05/2011

Las probetas del dia 25/05/2011 y 27/05/2011 no se pueden desenmoldar porque aun
no ha fraguado.

Dia 1/06/2011

Las probetas del dia 25/05/2011 y 27/05/2011 no se pueden desenmoldar porque aun
no ha fraguado.

Proyecto Final de Grado

Dia 3/06/2011

Después de 8 y 5 dias respectivamente, se desenmoldan las probetas de los dias
25/05/2011 y 27/05/2011, las numeramos y nombramos y las introducimos en la
camara humeda.

Los encofrados se limpiardn, se engrasaran y guardaran.
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Dia 6/06/2011
Calculo de la humedad:
Arido 0/2 :
Peso de la sartén 473,90 gr
Peso de la sartén + Muestra + Agua 603,60 gr
Peso de la sartén + Muestra 600,50 gr

( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 3,10 gr.
( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 126,60 gr.
La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:

(A/M)*100=Hs—-1%
Donde:

A = Agua.

Universidad Politécnica de Valencia

M = Peso de la muestra.

1 % = Humedad natural del arido.

Hs=145%

115/157




Tiempo abierto del hormigdn autocompactante Ensayos: Analisis v Resultados

Arido 0/4 :
Peso de la sartén 474,10 gr
Peso de la sartén + Muestra + Agua 580,50 gr
Peso de la sartén + Muestra 578,10 gr

( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 2,40 gr.
( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 104,00 gr.

La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:

Proyecto Final de Grado

(A/M)*100=Hs— 1%

Donde:
A = Agua.
M = Peso de la muestra.

1 % = Humedad natural del arido.
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Hs=1,30 %
ENSAYO 27°
alc=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 301

: Retardador 0,5 1,75 1,17 1,5 1,75 0,0525
= CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 10,500
Q Agua 210,0 1,00 210,0 195,0 5,851
% Sp 1,65 5,8 1,05 55 5,8 0,173
> Mv 0,3 1,1 1,03 1,0 1,1 0,032
% Ar 0/2 24% 440,0 2,65 1,45 446,4 13,391
_8 Ar 0/4 36% 660,0 2,65 691,8 1,3 668,6 20,057
\é Grava 40% 733,3 2,65 733,3 22,000
= 2401,85 1025,0 2401,85 72,056

=

2

IS TIEMPO ( minutos)
ENSAYO 0 15° 30" | 45" | 607 75" 90"
@ medio 680 | 725 | 725 | 700 | 675 | 625 | 560
(mm)
ESCURRIMIENTO TIEMPO
2,53 1,84 | 1,82 | 259 | 247 | 3,25 | 4,03
( segundos)
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TIEMPO ( minutos)
ENSAYO 0’ 15° 307 45" 60" 75° 90"
S @ medio 725 | 765 | 730 | 725 | 665 | 625 | 535
e (mm)
5 TIEMPO 2,75 | 1,97 | 2,03 | 209 | 2,62 | 3.70 | 5,41
5 ( segundos)
e i 10, nmo | ol ol o5 102] 99
i ESCURRIMIENTO )T exterior | 106 0 {110 | 11.0 1 105 | 10
o 1) H interior 10,5 10,8 95 | 10,1 | 10,0 | 9.0 8,0
2 CON ANILLO :
3 JAPONES 2)H exterior | 107 | 109 | 110 | 108 | 106 | 102 | 97
2 2) H interior 10,6 105 | 94 | 104 | 98 A 8,5
3)Hexterior | 108 | 11,1 | 11,5 | 107 | 106 | 103 | 9.9
3) H interior 10,5 10,6 | 9.6 | 10,5 | 100 | 90 8,0
4)Hexterior | 106 | 11,3 | 112109 | 11,0 | 105 | 10,1
4) H interior 10,5 10,7 | 9.6 | 10,1 9.3 8,9 8,5
TIEMPO ( minutos)
ENSAYO 0’ 15° 307 45’ 60° 757 90°
EMBUDO EN V ( s::m‘:gs ) 891 | 468 | 7,84 | 602 | 862 | 11,18 | 11,62

Se sacan 2 probetas.

C
0
(6]
o]
O
=
kel
L
)
e}
Re]
—
0
C
)
(o)
£
)
ko}
—
ke
—
o)
Q
D
w
o]
9
C
(6]
NO)
L
O
[0)
D
(6]
(%]
L

Dia 7/06/2011

La probetas del dia 6/06/2011 no se pueden desenmoldar porque aun no ha fraguado.

Dia 8/06/2011

Después de 48 horas, se desenmoldan las probetas del dia 6/06/2011, las
numeramos y nombramos y las introducimos en la cdmara himeda.

Universidad Politécnica de Valencia

Los encofrados se limpiaran, se engrasaran y guardaran.
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Dia 10/06/2011
Calculo de la humedad:
Arido 0/2 :
Peso de la sartén 474,50 gr
Peso de la sartén + Muestra + Agua 606,90 gr
Peso de la sartén + Muestra 599,30 gr

( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 7,60 gr.

Proyecto Final de Grado

( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 124,80 gr.
La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:

(A/M)*100=Hs—-1%
Donde:

A = Agua.
M = Peso de la muestra.

1 % = Humedad natural del arido.
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Hs =5.,09 %
Arido 0/4 :
Peso de la sartén 473,90 gr
Peso de la sartén + Muestra + Aua 606,90 gr
Peso de la sartén + Muestra 600,80 gr

( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 6,10 gr.
( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 126,90 gr.
La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:

(A/M)*100=Hs—-1%
Donde:

A = Agua.

Universidad Politécnica de Valencia

M = Peso de la muestra.

1 % = Humedad natural del arido.

Hs=3.81%
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ENSAYO 28°
a/c=0,6 kg/m3 | Densidad | Volumen A sup % kg/m3 301

CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 10,500
= Agua 210,0 1,00 210,0 162,5 4,874
& Sp 1,65 5,8 1,05 55 5,8 0,173
5 Mv 0,3 11| 1,03 1,0 1,1 0,032
- Retardador 0,75 2,60 1,17 2,2 2,60 0,0735
.:_<=2 Ar 0/2 24% 440,0 2,65 5,09 462,4 13,872
o Ar 0/4 36% 660,0 2,65 691,8 3,81 685,1 20,554
3 Grava 40% 733,3 2,65 733,3 22,000
g 2402,7 1025,0 2402,7 72,083

TIEMPO ( minutos)

ENSAYO 0’ 15" [ 30" [ 45" | 60" | 75" | 90"
@ medio 640 | 720 | 725 | 715 | 705 | 680 | 635
(mm)
ESCURRIMIENTO [~

2,13 1.87 1,62 | 1,91 1,90 | 2,34 | 2,41
( segundos))

TIEMPO ( minutos)

ENSAYO 0’ 15" | 30" | 45" | 60" | 75" | 907

@ medio

640 | 735 | 720 | 705 | 705 | 655 | 645
(mm)

TIEMPO
( segundos))
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2,91 2,06 | 245 | 2,89 | 298 | 334 | 3,72

1) H exterior 10,8 10,8 | 108 | 10,6 | 10,8 | 10,6 | 104

ESCURRIMIENTO

o CON ANILLO 1)H m’rerl?r 9.3 102 | 9.5 9.9 9.6 9.4 9,7
iC) JAPONES 2) H exterior 10,6 10,9 10,7 11,0 10,9 10,8 10,4
S 2) H interior 8,9 10,6 | 10,1 | 10,1 | 100 | 9.3 9.5
o 3) H exterior 10,8 108 | 102 | 10,6 | 10,9 | 10,5 | 10,6
8 3) H interior 9,6 10,2 9,5 | 102 | 10,1 9,6 9,7
5 4)H exterior | 11,0 | 11,1 | 11,0 | 10,7 | 109 | 10,5 | 10,5
?%’ 4) H interior 9,3 105 | 103 | 98 | 99 | 98 | 97
=
O
e}
2 TIEMPO ( minutos)
Z ENSAYO 0’ 15" | 30" | 45" | 60" | 75" | 90’
D

EMBUDO EN V TIEMPO 5,69 4,78 | 4,57 | 493 | 532 | 578 | 591

( segundos))

Se sacan 2 probetas.
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Dia 13/06/2011

Después de 24 horas, las probetas han fraguado, ya que a ser viernes me llevo una
muestra a casa. Se desenmoldan las probetas del dia 10/06/2011, las numeramos y
nombramos y las introducimos en la cAmara hiimeda.

Los encofrados se limpiaran, se engrasaran y guardaran.

Debido a que han transcurrido 28 dias desde que hicimos las probetas del dia
16/05/2011, procederemos a sacarlas de la camara humeda y realizar sus ensayos de
resistencia a compresion, y los resultados son:

PROBETAS KN(1) Mpa(1l) KN(2) Mpa(2) KN medio nl:/([eg?o

Sin retardador

16/0s01] 05800 3723 62690 3548 642,45 36,35

Dia 15/06/2011

Debido a que han transcurrido 28 dias desde que hicimos las probetas del dia
18/05/2011, procederemos a sacarlas de la camara humeda y realizar sus ensayos de
resistencia a compresion, y los resultados son:

Mpa
medio

730,00 41,31 739,70 41,86 734,85 41,58

PROBETAS KN(1) Mpa(1l) KN(2) Mpa(2) KN medio

Sin retardador
18/05/2011

Dia 22/06/2011

Debido a que han transcurrido 28 dias desde que hicimos las probetas del dia
25/05/2011, procederemos a sacarlas de la camara humeda y realizar sus ensayos de
resistencia a compresion, y los resultados son:

PROBETA KN (1) Mpa(1)

Sin retardador
250052011 0620 43,36
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Dia 23/06/2011
Calculo de la humedad:
§ Arido 0/2 :
o ,
9 Peso de la sartén 474,90 gr
T Peso de la sartén + Muestra + Agua 593,40 gr
'ch) Peso de la sartén + Muestra 589,20 gr
©
qg% ( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 4,20 gr.
o

( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 114,30 gr.
La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:

(A/M)*100=Hs—-1%
Donde:

A = Agua.
M = Peso de la muestra.

1 % = Humedad natural del arido.
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Hs=2.67%
Arido 0/4 :
Peso de la sartén 473,50 gr
Peso de la sartén + Muestra + Agua 597,45 gr
Peso de la sartén + Muestra 592,10 gr

( Peso de sartén + muestra + agua ) — ( Peso de sartén + muestra ) = Agua = 5,35 gr.
( Peso de sartén + muestra ) — ( Peso de sartén ) = Peso de la muestra = 118,60 gr.
La humedad superficial del arido se obtiene de la expresion:

(A/M)*100=Hs—-1%
Donde:

Universidad Politécnica de Valencia

A = Agua.
M = Peso de la muestra.
1 % = Humedad natural del arido.

Hs=3.51%
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Tiempo abierto del hormigdn autocompactante

Ensayos: Analisis v Resultados

ENSAYO 29°
a/lc=0,6 kg/m3 Densidad | Volumen A sup % kg/m3 301
CEM 350,0 3,00 116,7 350,0 10,500
Agua 210,0 1,00 210,0 175,2 5,253
Sp 1,65 5,8 1,05 55 5,8 0,173
Mv 0,3 1,1 1,03 1,0 1,1 0,032
Retardador 1,5 5,3 1,17 4.5 5,3 0,1575
Ar 0/2 24% 440,0 2,65 2,67 451,7 13,552
Ar 0/4 36% 660,0 2,65 691,8 3,51 683,2 20,495
Grava 40% 733,3 2,65 733,3 22,000
2405,35 1025,0 2405,40 72,161
TIEMPO ( minutos )
ENSAYO 0 157 30° 45’ 60" 75" 90’
0(1‘:;:';" 610 | 635 | 620 | 620 | 605 | 580 | 535
ESCURRIMIENTO
TIEMPO 1 ¢ | 293 | 249 | 298 | 323 | 3.67 | 4.09
( segundos )
Dia 24/06/2011

Debido a que han transcurrido 28 dias desde que hicimos las probetas del dia
27/05/2011, procederemos a sacarlas de la camara humeda y realizar sus ensayos de
resistencia a compresion, y los resultados son:

PROBETAS

Sin retardador
27/05/2011

KN (1

769,90

) Mpa(l)

43,57

KN (2)

776,20

Mpa (2)

43,92

KN medio

773,05

Mpa

medio

43,75

El resto de probetas de los dias 6/06/2011 con retardador 0,5% y 10/06/2011, con
retardador 0,75%, realizaran los ensayos de resistencia a compresion los dias
4/07/2011 y 8/07/2011 respectivamente.

122 /157







Tiempo abierto del hormigdn autocompactante Conclusiones

CAPITULO S

- Proyecto Final de Grado

CONCLUSIONES
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En este capitulo se exponen las principales conclusiones obtenidas a lo largo del
presente proyecto y se indican posibles lineas de trabajo futuros.

5.1 CONCLUSIONES

1. Después de realizar el estudio de la dosificacion Optima para realizar el
hormigén autocompactante con las caracteristicas descritas en el capitulo 4, se
llega a la siguiente dosificacion:

Proyecto Final de Grado

a/c=0,6 Kg/m3
CEM II/B-M (S-L) 42,5R 350,0
Agua 210,0
Sp SIKA VISCOCRETE-3425 1,65% 5,8
Amyv SIKA ESTABILIZER-4R 0,3% 1,1
Arena de machaqueo 0/2 24% 440,0
Arena de machaqueo 0/4 36% 660,0
Grava de machaqueo 40% 733,3
2401,85

2. Debido a que el tiempo abierto de este hormigén autocompactante no es
optima, ya que no sobrepasa de los 45°, se estudio la compatibilidad
cemento/aditivo, que se puede comprobar mediante la perdida de fluidez
medida con el cono de Marsh, de manera que si se mantiene durante una hora
u hora y media, se puede considerar que la combinacién es muy compatible.
Por tanto, para aumentar dicho tiempo abierto, se utiliza un retardador de
fraguado denominado SIKATARD, ya que la dosificacion optima que nos
proporciona un cumplimiento estricto de la EHE-08, es la incorpora una
cantidad de 0,75% sobre el peso del cemento de este retardador, que ademas,
no retrasa el inicio del fraguado, ya que otras cantidades de porcentaje, nos
situan en un tiempo de fraguado de 48 horas en el caso de una cantidad de
0,50% sobre el peso del cemento, de 120 horas en el caso de una cantidad de
1% sobre el peso del cemento y de 192 horas en el caso de una cantidad de
1,50% sobre el peso del cemento.
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3. Una vez comparado los resultados de escurrimiento de las distintas amasadas,
se observa, que en el tiempo inicial, a medida que se le anade mas cantidad de
retardador, el didmetro de escurrimiento disminuye, ya que parece ser que el
aditivo actia de cohesionante o de reductor de la segregacion.
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4. Para el tiempo T50, en los coeficientes de la ecuacion de la curva, y mirando
las lineas de tendencia, se observa que siempre hay un aumento de diametro
con el retardador, y que el tiempo, parece ser que con respecto al inicial,
disminuye la fluidez, pero a partir de este, hay una mejora de resistencia en un
periodo determinado a partir del cual, acercandonos a los 45" 0 60 se produce
una perdida de valor, por tanto, con el retardador, el tiempo mejor de
colocacion del hormigén seria, por decirlo de manera llana, el tiempo entre
que sale el camion hormigonera hasta que llega a la obra en un periodo de 60°,
pero con este retardador se consigue llegar hasta los 75" con un valor de
escurrimiento de 680 mm, consiguiendo una suficiente trabajabilidad, por
tanto si se usa para obras con desplazamiento cercanos, este retardador seria
util, aunque si se usa para sitios mas alejados, podria producir algin posible
problema, ya que a los 90" se obtienen valores mas bajos de escurrimiento de
635 mm.

Proyecto Final de Grado

5. Observado las graficas, se observa que la amasada con retardador 0,75%, tiene
mayor coeficiente de correlacion que el resto, y que la relacion entre el tiempo
de escurrimiento y el tiempo de amasado, hace que el tiempo de
escurrimiento, aumente, a medida que aumenta el tiempo de amasado, siendo
mas o menos estable entre la zona de tiempo inicial y tiempo a los 45" - 60°.

6. La mayor sensibilidad frente al tiempo de escurrimiento se observa durante
los primeros 45°. En este tiempo, el hormigon se estabiliza, y el escurrimiento
no se ve afectado entre los 15" y los 457, aunque aparece una primera perdida
del escurrimiento inicial a los 45°. A partir de los 45" ya empieza a tener una
influencia muy importante la perdida de actuacion del aditivo, y tras pasar los
60’, va decayendo de manera progresiva dicho escurrimiento.
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7. Los resultados de resistencia a compresion, indican que la cantidad de
porcentaje de retardador sobre el peso del cemento, no influye sobre la
resistencia del hormigdén autocompactante.

8. Se deduce que:

* Latemperatura y humedad.

* El tiempo de espera ( reposo o agitacion ).

* Las condiciones de mantenimiento del material.
* Tipos de aditivos.

Universidad Politécnica de Valencia

Afectan significativamente en la trabajabilidad y la autocompactabilidad de este
tipo de hormigones.
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5.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Este proyecto, podia ser objeto de una tesis doctoral, ya que haciendo un
estudio del aditivo, midiendo otros tiempos abiertos mas amplios de hasta
180" en lugar de 90°, acercando la precision de los resultados mediante
amasadas mas cortas de 10" en lugar de cada 15°, utilizando distintos aditivos
y porcentajes de este, distintos hormigones, distintas temperaturas, distintas
amasadoras, etc., se estudiaria todo el comportamiento del hormigén fresco
hasta el momento de puesta en obra y que actuaciones habria que hacer para
poder alargar su tiempo abierto.

Proyecto Final de Grado
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CAPITULO 6

Proyecto Final de Grado

BIBLIOGRAFIA
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Proyecto Final de Grado
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ANEXO1

Proyecto Final de Grado

GRANULOMETRIA
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Anexo I: granulometria

ARIDO Grava 6/12
PESO MUESTRA INICIAL 3368,8 grs
PESO MUESTRA FINIAL
TAMIZ MM grs Retenidos % R % RAC
63 -
50
31,5
22,5
20
16
14
12,5 226,20 6,71 6,71
10 1.899,67 56,39 63,10
8 1.033,40 30,68 93,78
6,3 156,00 4,63 98,41
4 6,40 0,19 98,60
2 0,40 0,01 98,61
1 0,40 0,01 98,62
0,5 0,40 0,01 98,64
0,25 0,40 0,01 98,65
0,125 2,00 0,06 98,71
0,063 3,10 0,09 98,80
Pasa 40,43 1,20 100,00
3.328,37
MODULO GRANULOMETRICO | 6,86
CONTENIDO DE FINOS
PESO MUESTRA 3409,7 grs
PESO SECO 3368,8 grs
Contenido de finos 1,20 % |
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Proyecto Final de Grado

RETENIDO ACUMUL
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ARIDO Arena 0/4
PESO MUESTRA INICIAL 748,13 grs
PESO MUESTRA FINIAL
TAMIZ MM grs Retenidos % R % RAC
63
50
31,5
22,5
20
16
14
12,5
10
8
6,3
4 0,70 0,09 0,09
2 220,70 29,50 29,59
1 163,00 21,79 51,38
0,5 91,30 12,20 63,59
0,25 65,00 8,69 72,27
0,125 57,50 7,69 79,96
0,063 54,70 7,31 87,27
Pasa 95,23 12,73 100,00
652,90
MODULO GRANULOMETRICO | 2,97]
CONTENIDO DE FINOS
PESO MUESTRA 1549,7 grs
PESO SECO 1352,3 grs
Contenido de finos 12,74 % |
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ARIDO Arena 0/2
PESO MUESTRA INICIAL 514,31 grs
PESO MUESTRA FINIAL
5 TAMIZMM | grs Retenidos %R % RAC
8 63
o 50
S 31,5
2 22,5
= 20
5 16
3 14
& 12,5
: 10
. 8
:g 6,3
S 4
= 2 1,90 0,37 0,37
. 1 206,00 40,05 40,42
e 0,5 115,10 22,38 62,80
s 0,25 51,60 10,03 72,84
S 0,125 37,80 7,35 80,19
o 0,063 27,60 5,37 85,55
o Pasa 74,31 14,45 100,00
5 440,00
3 MODULO GRANULOMETRICO | 2,57]
i)
3 CONTENIDO DE FINOS
c
0 PESO MUESTRA 1928,6 grs
o PESO SECO 1649,8 grs
o)
2 Contenido de finos 14,46 |
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Anexo I: granulometria

RETENIDO ACUMUL
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ANEXO 11

Proyecto Final de Grado

CARACTERISTICAS

DE LOS
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SikaViscoCrete®-3425 (€

Superplastificante de alto rendimiento

Dascripcién B Ska ViscoCete®-2425 es un superplastificants de altss prestacionss para
dd Fl'ﬂdl.lﬂtﬂ nurmlgnmu.

Lisos B Ska ViscoCmta®-2425 5o ulilza para b confeccion de hormlganss con gran
necaskdad da reaucckin de agua y de excelsnts Auidsz

0 iz Wisconste-2425 seutilz principaiments para las sigulenss apdcackines:
B Homighn pratabicac,
B Homilghn auteompactants,

Caracteristicas/Ventajas B Ska ViooCmsta®-2425 & un podemen supsrplasticants qus comiing diis-
reftas mecanlsmoe de achusckin.

Debicks & b adsorcon superticlal y ol stcto estedricn, que ssparan las perticu-
ke, s conakguen ks slguientes propldades :

B Reducchin muy mportanks de agua ce smazado danda homigones de i
derakdad, Mas resktencias y gran mpemmestilidsd,

B Excalents plasticidad, mejoranda la iz, l colocacion y 1a compacta-
i,

B Bajo coste de anegla en elementos prefabricados curados A vapor,

B Espacialments Indicado per |8 praparackin de homigan sutocompectate,
B Disminuye B siracekn

Mo contlens clnures ni sustanclas que pusdan Provosar o TEvorecsr 1a com-
skin del acam y por ko tanto pusdsan ublizarss sin restriccionss an homigones

Proyecto Final de Grado

armedos o pratensadce,

Enszayos

Cartificados/Normes Cumpls s eepecificacionss de la norma LME-EM 924-2, Tablas 111y 11.2
retarclaicor / recucter ¢ superplastificants

Datos del Producto
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Forma

: Aparkencia/Calor Liquica Incolar
-§ Presantacion Cortenadores de mé y bejo pedida pusck suministrarss a gransl
2 Almacenamiento
>

o condicionss d 12 messs deade s fecha ok Tabricacian, sn sus emvases de origen bien
8 Almacanamento cematoe y no detarorados entre + 5 %0 y +35°C,
9O Cansarvaclin Proteger de b acckon dirscta de la e salary delas heladas,

C
9 Dates Técnicos
S
= Composkldn quimica  Policarboalato modiicado en bass acicea
3 Densldad 1,06 kg + 0,01
0 Valor de pH 421,

C
o
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Contenldo en Clorurcs  Libie o8 clorums (EM 8042
Efecto dal fraguado Mo mtardants
Efacto da Puesde procuclr sxudackin
sobradoslcacion
Informacion del Sistama
Detalles de Aplicacion
Consumo/Dosificaclen  Dosticackin recomendada;

Para media trabajablidad: 0,2-40,5% dal pase dal camerta

Para ure sita rabajablidad, con beja relacon sguatementa y pars homign
autpcompactable: 1,0-1,5 % del peso del cameito,

Condiziones de Aplicacion/Limitaciones

Compatiblidad B ShaV ooCrete®- 205 sa cofmbing con 1os skqulsmes prociictos S st otros:
- SlkaPumpt
- Ska® Fermgand®-B0
- Hkatume®
- SlkaRapid*

- Sk Stabllzar-224
- Slkx® Retardare
Sa recomibnda hacar ensaycs anfes de combinar ks productos.

Instruccicnes de Aplicacién

Inzorporazian al B Sika ViscoZrete®-2425 =2 afadird al agua de amasado 0 a la meach de

hormigan homlgan.

Matodo deaplicaciond S8 deben seguir las moks 08 busna practica del Romiginad en cuanto &

Harramlentas produccicn ¥ colocackin,

B hormikgon dets curar adecuadaments,

Motas de aplicacién’  Homipon ago b

Limitaciones Para I rellzackén de hamikjones subcompactables con Ska VisooCTts #0405
28 claben hacsr dlaefics o8l homigen sepeciices
Haladas:

S8l Sika ViscoCrte 0425 5o heless, pusde ublizarse sin gue 58 ved
claminukla ninguna de sus proplsdacks despuss de deshelarss kbntaments a
temperatura amclents y agitado culdadosaments.

Motas Todoe ke datos eonkeos Indicados en asta Hoja de Datos de Preducto astan
beasadce en snsayes de laboratoro, Las meddas malse de estos datos pusdan
varkar debido a creunstancias mas 8l de nuestro control,

Instrucciones Para cuslquier Infamnackon referda a cusetiones de ssgunidad sn sl so,

de Sequridad mangjo, almacenamisnts y sliminacion de mskucs de productos quimicos,

ogu k0% BLANGES deben corsultar 1a varskin mas rscknts o 1a Heja ds Saquridad

& Higiene dal preducta, que contlens datos fielcos, ecoldgicos, oxkeoltgcos v demas
cusstionss relackinacas con la sequridad,

Notas Legales Esta infermackan y, en parbiou, lasracomendacionss ralativas b apdeaciény uso nal dd prodcts,

welin dad e da busra Ts, basadas aned oormcimiento actua yla spenenci de Slka delos producios
cuaredo son comectaments ol mecen s, man djados y aplizados, en shusdones nomales, dentro de
2 wid ohL, e acuerdoa las recomendacionss e Ska. En k prachica, los poeibles diferencias en ks
maber abes, soporbees yoond olonss Rakes o0 o bagar de apl o bn son bales, que o S pusds deduc
o b imbormiac kin del pressnis documento, il de cuakquiss otra racomendacian escriba, ni de conzefs
alqunc wirezido, rirguna garantia en bimincs de oomend ol zsdin o korskdad par propds ko pati-
culares, nl cbligackdn alguna fera de oslquisr releddn kgal que pudiem sdsli, B wsuao de o
procuotos debs reakzar oy prusbas para comprobarsu donskdsd de souendo o LEo qua sele quisr
. Sk s reservd o chrecho de camblor ks propledades de se producios. Low denechios da pro-
pheddad ol borcanas parters deben s reepalidcs. Toos oo peddos 5a aceplan o aouendo @ oo 1
minees e russiras vigentes Condizlonss Gensrales de Venta y Suminisno, Lo usuancs deben de
o i UNEzar b verskin OHme yachua ke s o ke Hojas de Dalos de Productes koo, coph dele
cuales se meandandn o quin ke solchs, o lamblin s pusde conzeguir an la pdgina <. sk see,
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Sika® Stabilizer-4R g

Aditivo estabilizador y cohesionante para hormigén
bombeado y compactado

Descripecion

Aclittv para hormigan, que majora la mezda sn cuanto a visoosldad, astabil-

del Producto dad y cohesldin, que 55 emplka en hormikgones muy lguidos, sutocompactabies
¥ bombeados
Llzgs Esitd particiiammants imdic 500 Dara & cOnBciin de hommlgonss con conismiai
e finos muy varabie, con haje contenido die cemento o Qranuimetna desfa-
vorable, con poder nadscuads de refencidn de agua, que durante &l bomben
thandlan & aiagreganss CAUSENTD Dreskonas grandes, AIGUNOS LS0% SOR
B Homilgan baj agus.
B Homilghn bombsadio.
B Homilgan muy ko, con mucho agua.
B Homlgin autecompactants H.A.C)
W Trahajos ce Inyecckn.
Caracteristicas/Ventajas W Aumenta enormements la coheslon Intama del hamigdan fresco, reduciend
| sscregacion Inclusn con contanidos akvados ds agus,
B E:& compatiols oon oime adthas,
W N tiens Influencla sobre ofras propledadses del homigan,
B Hlizads an las dosfcacionss Indizadas no produca ningan afacta sscun-
darks negathia sobire sl harmigen.
Ensayos
Cartificados/Normeas Cumple con la Marma LIME -EN 82.4-2, tabla 4retanador da aJua.
Datos del Producto
Forma
AparknclCalor Liquicks marman seml-vicoss
Presantacian Contendoras de 1 mid
Almacenamisnta
Candlicknas da Bimesss desds 50 Techa de fabicaddn, an sus ervases da oNgen bisn cerra-
almacznamilente/ s ¥ no debarioraccs. En lgar saco y frasco protsgléndalos de las heladas y
Gansarvacion &l fric aneceslvo, 8 una temparabura entre +5 G y +20 %G
Datos Técnicos
Composklon quimica  Pollsacsndos
Densldad {20 °C) Apros, 1,0 kg
Contenldo an solldos Ao 3-25 %
Valkor del pH Aprox. B.5-9,5
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Informacidn del Sistema

Detalles de Aplicacion
S Consuma/Dosificaciin  Del 0,2% al 2% dal paso dal cementa, hasta el 4% para usis aspsclaes.
©
8 Instrucclonss da S5a ahade ala homigonera junto con &l agua de amasade (no dosicar sobrs la
© aplicacin mazcia seca de andosicamanta),
O
g B afacto Sptima de ests products ss akcanza amasanda la mezcla duranta al
5 RN Un minuto por cada meto clbico,
&i Motes de apllcacion’ Marmaimants &2 ulllza conjuntamanta con un superplastificants del ipo Sika-
2 Limitackonas ment® o Sk ViscoCrels® gin que es psijudquen sus cualidacks,

La adizkin de de este producta permite alaborar hormigones de alta calidad.
Cuando s utiza, cebsn respetarss | nomas generales para la slbaracion,

manlpulacian y curado del Fomign.
5158 sobredosiica 5s pusden prduck mtasos de Taguads,

En combinackin con s procctos menclnacs & mejor mallzar ansayis pre-
vios para deteminar las dosfizackones adecuadss.

Cuanda s& ulice &n combinackin con adithes no fabicadas por SIKA 58
ciben realzar previaments nsayos de compatiiliiad,

En a0 te qUe 55 hublera congelad, pusds ullizarse de nuevo sin qus 54 vaa
dlsminuida ninguna de sus cualldadss, después de deshelaro lsntaments
temperatura smilents, sin dejar de agitar

Para cualquier aclarackin rogamis consitan  ruestio Deparamento Tacnico,

Notas Todkes ke datos ecnicos Indcados an esta Hoja de Datoe de Procucto sstén
besakos en enesyos de laboratoo, Las meddas males de estos datis pusden
warkar debide a dreunstanclas més Jld de nusstro control,
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Instrucciones Para cuakuler Infomaciin referida a cuestionss de seguridad en & uso, mane-

de Sequridad Jo, Amacanamiento y siminackin de reskics de productos quimicos, s ua-
i dlebien corBUNtar 1 verslin més reclents d la Hoja de Sequridad del pro-

@ Higiene ducto, que contlens datos flsicos, scolagicos, toxicalagicos y demas
cUastiones relackradas con i Hﬁgum

Notas Legales Esta ormackcn , o pariaie, ks recomendacionss rlatvas 2 b aplcacking s Il cd prodicta,

clin dadee da buera Ts, basadas ol corcimiento seludl yla sgpeenci de 3k dele producks
cuarso soncomectments almacen adis, mansjadcs yaplicadcs, en shuidonss nomiles, deniro de
ad vida Lk acuerdoa les recomendiclones de S, En  prichcn, las postbles diferenchas 2n log
makert ks, sopartse yoorelclones Raks en of hagarda aplcckon on ke, que no 59 pueds deducr
o | Inkrmcicn del precents documents, il decuakjuier atra racomendaskn escma, il da consepo
akgunz alrecide, nirguna Jarantia en bimings 4 comerdal zed oo Korekdad pan propdelis parl-
ulares, ril cblgackdn aloura L de oalquier rdadén gal que pudisr sdslk. B wurs de s
procucts debe reakzar s pruskas pan comprobarsu iorsidad de aouendo ol LED qua 5219 quisr
i, Sk 5 ressrvd o cersehia e camblar s prplkedadis de o produchos, Los denedhes de pro-
e d bercanes partars deben 2er respelide. Todos bos pedidos 4 acephin o Jousrda o ks 14-
minee i nussras vigentes Condks konad Gensnlis da anta y Suminkira, Los usuancs deben de
conocery ulkzarlaversidn dma y achulzada de s Hojs da Dalos di Produces ke, copls delae
s =9 mandanin o quikn s sobcha, o famblén s pusds conzequir an | pdging sww, ok e,
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Tiempo abierto del hormigdn autocompactante

Sikatard®

Estabilizador de fraguado para mortero

Descripcion Additivo liquide para hacer morter setebilizade. Esta sxento de clonros,

del Producto

Usos Para confecclonar cualquisr tipo de mortaro de camento con un tiempo de
puesta an obna prokongado par;

B Asisnto de fabrica de ledrill, de blogues...

B Rejntad.

B Enfoscades, revocos, ete.

B Morteros sstabilizados,

Caracteristicas/Ventajas W S pusden fabricar grandes volimeanes de mortero y utilizark: fraceionads-
mante.

B Debido al retraao confrolads de fraguads, &l mortsro conssrva las propis-
dacdea de eracién hechos durants un tiempo prolongad, pero una vez coke-
cacks &l fraguaido s2 desamolla nomakmants.

B Despuds de cada jornada de trabajo, lalimpleza de ke recipisntss de almna-
cenamisnta y hemamisntas as méas fcll al corsenvarss &l morter freace,

Datos del Producto

Forma

Apariencia/Colores Liquidda marmdn.

Presantacicn Garrafa de 30 kg, bickin de 200 kg v conteredor ds 1 m?, bajo pedido pusds
suministrarss a granel.

Almacenamiento

Condicicnes de 1 aifi, desde s fecha de fabricaciing en aus anvass de ongen bisn camados y

almacenamisnto/ r deteriorados. En lugar seco y freaco, al abrigo de las heladas,

Conservacidn

Datos Técnicos

Composicion quimica  Solkidn acucea de sakes de sodio.

Densidad Aprax. 1,17 kgl

Valor de pH Aprox. B

Contenide en sélidos  Aprox 35%
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Tiempo abierto del hormigdn autocompactante Anexo II

Informacion del Sistema
Detalles de Aplicacion

o
O
8 Consumo/Dosificacién  Vanable entre &l 0.5% v &l 1.5% del peso de cemento.
§ Para deterrninar | dosificaciin dptima, de acuerda con el retraso dessado, sa
L(%z recesari hacer sraayos ya qus dicho rtraso depencerd entre otros factanse
o del tipo de cemanto utilizads, de su dosificaciin por cada m?®, da la cantidad y
&i calidad d lasrena, de a0 granulometria, de las condicionas climatolégicas, st
o
= Instruccionas de Aplicacidn
Mezelado & adliciona con el agua de amasado y no dirsctaments sk la mezcl ssca
camento-arsna,
Notas de aplicacién/ Con &l fin de complementar ks afectos del Sikatard a2 utiliza o plastificants
Limites airsants Sikanct® M. El uso de ambos adifivos cumpls con la Moma UME-EN

904-3. T3: como aditive fusrtements retardado & igual conalstencia.

Con Sikatard® s pusds retardar el fraguado hasta 48 haras o miés, siendo
utilizakde &l morters durernts sae ampo,

Bl products helada pusde wtilizsrse deapués de deshelaro kbntaments y agitar-
o cuidadosamenta,

Notas Toddes los dates tenicos indicades en esta Hoja de Datoe de Products eetdn
besados en ensayos de laboratorio. Las medidas rales de estos datos pueden
variar debido a cirurstancias mas alld de nusstro control.

Instrucciones Para cusluisr informecidn refarida a cuestionss d asguridad &n el uso, maneo,
de Seguriulad almacenamiento y eliminacian de meiduce de productos quimicos, ke usuaris
deben consuftar la version més reciente de la Hoja de Seguridad del prodkict,
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e Higiene que contiens datos flsicos, scolbgicos, taxkokigicos y demés cusstionss rele-
clonadag con |a ssguridad.
Notas LEQHE'S Exta mlomrackn y, en particular, [esrecomendadonesrs ithas o la aplicackn y usa find dal products,

sakdn dadas de buera T, bazadas en @ conocimlenta achualy b epsetenca de Ska de ks producha
cuared on correchaments Amacenadas, manesdon y aplicades, en sttuaclanes normaks, dentro de
g0 vida O, d acuenda alus recomendacionss da Ska. En i priclica, ke posibies dierenclis en ke
miaberakes, soportesy condiclones reales on ol lugar da oplicaclin son taks, que no 52 pusds deduck
o la lonmackin del presents doaumenta, nlde cuakquler oira recomendackin e aha, nide conssio
algr alreckdo, ringuria garantia <n femings de comenclaltzoclin o idonsidad pan propdsttos parlk
culares, i cbigeclin akgura Tusra de cualquker relaclan legal que pudkera dstr. B uwano da ke
productos dets realtzar s prustos para comprobir s konddad de ocuends al uso qus 5e kqukne
dar. Elka e ressrvn ol dergcho de camblar |2 propledades de sus productos. Los derechos do pro-
Pleded da tercors parbes debion ser nespetndos, Todus |0 ped dos = acephan de acuendo a lne b
minas de ruestras igentes Sondiclones Generaks de Venta ¥ Suminisino. Los usuarks deben de
conacer  ublizar lavarskan Gitima y schualizad de ks Hojes de Dabos de Productos local, copla de e
cunkes =2 mandaran o quin ks solicks, o lamblen se pueds coresqui on B pagna swen sk e,
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Tiempo abierto del hormigdn autocompactante Anexo III: Resultados

ANEXO 111

Proyecto Final de Grado

RESULTADOS
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Tiempo abierto del hormigdén autocompactante Anexo III: Resultados

DOSIFICACION SIN RETARDADOR

§ TIEMPO ( minutos )
5 ENSAYO 0’ 15° 307 45" 60° 75 90°
Q) 0
© @medio | (o, 443 580 | 31,8 SECO SECO SECO
g (cm)
i ESCURRIMIENTO
O
3} TIEMPO 1,895 1,525 8 Infinito Infinito Infinito Infinito
o ( segundos)
2
BNSAYO DE ESCURRMIBENTO
BENSAYO DE ESCURRIMIENTO
750 +—= o o o o | I

700 -
/ 0 |,
600 -
55,0
50,0

— S0 \

T\

Diametro

Tiempo de escurrimientc
P N W b OO N

=
he
0
O
L
5=
o]
L
[0)
©
S
—
Q0
(-
[0
o)
5
[0)
©
—
Q
—
0
o
=)
w
O
LQ
=
0
NO)
=
S
[0)
]
0
(2]
L

o 15 30 45 60 75 N 0] 15 30 45 60 1&) 4]
Tiempo de amasado Tiempo de amasado
—e— TEVFO  ('segundos) —e— Jnedio (cm) —a— JMaxino (cm) @Mnino (cm)
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Tiempo abierto del hormigdén autocompactante Anexo III: Resultados

DOSIFICACION CON RETARDADOR 1,5%

(e}

©

- TIEMPO ( minutos )

Q ENSAYO 0’ 157 30 45~ 60° 75’ 90°
2 2 medio 62,3 57,0 60,0 62,0 61,5 59,0 53,5
£ (cm)

G ESCURRIMIENTO

= TIEMPO 2,445 421 2,825 2,8 2,6 3,555 4,09
& ( segundos)

C
0
O
O
g
8
° ENSAYO DE ESCURRIMIENTO BNSAYO DEESCURRMIENTO
2
.0 = B
:;% @ ! %g;g ] F® L ¥ = " 5 '
< g6 588,
[0) = '
- 35 2 8
8 3 4 A _4 GE) 2' i P o
g s ; %% \
E E 4
o o 15 K] 45 60 75 RO o 15 30 45 60 I:] 90
g Tiempo de amasado Tiempo de amasado
——TBVFO  ('segundos) —o— @redio (cm) —=— JMaxino (cm) @Mnimo (cm)
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Tiempo abierto del hormigdn autocompactante Anexo III: Resultados

DOSIFICACION CON RETARDADOR 1%

ESCURRIMIENTO TIEMPO

2,47 2,43 2,44 2,54 2,72 2,93 4,89
( segundos)

O

O

- TIEMPO ( minutos )

Q ENSAYO 0 15° 30° 45 60 75 90°
2 @ medio 61,8 65,0 69,0 68,8 66,7 62,2 558
£ (cm)

i

(0]

9

o

TIEMPO ( minutos )

e ENSAYO 0 15’ 30 45 60° 75° 90°

S @ medio 64,5 65,5 66,5 68,0 63,5 61,5 52,5

B (cm)

S TIEMPO 3,26 2,66 2,10 2,03 4,16 6,19 6,37

ke ( segundos))

% ESCURRIMIENTO | 1) H exterior 1 1 1 10,5 10,8 11,2 9,7

O CON 1) H interior 9 9.5 9,5 10,2 9 9.4 8,4

g ANILLO |2) H exterior 11,2 10,8 10,6 10,7 10 11,4 9.5

5 JAPONES | 2) H interior 8.8 9,7 9,6 9.9 9,3 8.9 8

] 3) H exterior 10,8 10,5 10,6 10,5 10 10,5 10

i 3) H interior 8,8 9,4 9,5 10 9,5 9,4 83

£ 4) H exterior 11,5 10,7 10,6 10,3 10,5 11 10

& 4) H interior % 9,5 9.8 10 9,4 9,4 8,4

o

g TIEMPO ( minutos )

& ENSAYO 0’ 15” 30° 45’ 60’ 75 90’
EMBUDO EN V TIEMPO 5,28 5,44 5,51 5,84 7 7,42 9,47

( segundos )
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Tiempo abierto del hormigdén autocompactante Anexo III: Resultados

ENSAYO DE ESCURRIMIENTO
ENSAYO DE ESCURRIMIENTO

730 ﬁ 5,50

71,0 £ 500 Dad
o 69,0 —— - 4,50
ko) 67,0 \\ 4,00
9 \ 65,0 —— /‘/ —— 3,50
o 63,0 / \ -8 3,00

61.0 g e———— ¢
o 59,0 g— 250 | —e - - °
o 57,0 ~ g2 200
[e] 55,0 : : . . : o 15 30 45 60 75 o0
£ o 15 30 a5 60" s o0
i Tiempo de amasado
@) Tiempo de amasado
O
0>{ —e— Drredio (cm) —8— BMaxInD ( cm) & Minino (cm)‘ —e— TIEVFO ('segundos )
(@]
a
: ENSAYO DEL ANILLO JAPONES
c
0
O
: 28 "0,
% 66.0 0—”'/./\ 6,00
o e 29 e 5,00
8 5 80 = § o
Re] B 560 F 3,00 o~ /
5 320 | O
'g 52,0 \\» 2,00 &
[0} 50,0 ‘ 1,00
2 o 15 30 45 60 75 0 o 15 30 45 60 75 9O
8 Tiempo de amasado Tienpo de amasado
o
sq—_) —o— Jredio (cm) —e— TIHVFO ('segundos )
o
>
(%)
3 10
0 > —
S s
3 . -
L(IJU)’ e ‘_/_.———o—/”/

5 T T T T
o 15 30" a5 [Sen 75 oS0
Tiempo de amasado
—e— TIEMPO ( segundos )
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Tiempo abierto del hormigdn autocompactante Anexo III: Resultados

DOSIFICACION CON RETARDADOR 0,5%

TIEMPO ( minutos )
S ENSAYO 0 15° 30° 45 60 75 90°
5 g('::‘d)m 68,0 72,5 72,5 70,0 67,5 62,5 56,0
= ESCURRIMIENTO TEMPO
= 2,53 1,84 1,82 2,59 2,47 3,25 4,03
5 ( segundos)
5
o
>
o
= TIEMPO ( minutos )
' ENSAYO 0’ 15 30° 45 60° 75 90°
C .
2 2 medio 72,5 77,0 73,0 72,5 66,5 62,5 53,5
g (cm)
5 TIEMPO 2,75 1,97 2,03 2,09 2,62 3,70 5,41
o ( segundos))
g ESCURRIMIENTO | 1) H exterior 10,6 11,0 11,0 11,0 10,5 10,2 9,9
k) CON | 1) H interior 10,5 10,8 9.5 10,1 10,0 9,0 8,0
C
o} ANILLO |2) H exterior 10,7 10,9 11,0 10,8 10,6 10,2 9,7
- JAPONES |2) H interior 10,6 10,5 9,4 10,4 9.8 9,2 8,5
° 3) H exterior 10,8 1.1 11,5 10,7 10,6 10,3 9,9
2 3) Hinterior | 105 10,6 96 10,5 10,0 9,0 8,0
3 4) H exterior 10,5 11,3 11,2 10,9 11,0 10,6 10,1
g 4) H interior 10,6 10,7 9,6 10.1 9,3 8,9 8,5
5
©
9 TIEMPO ( minutos )
g ENSAYO 0’ 15 30° 45" 60° 75 90°
EMBUDO EN V TIEMPO 8,91 4,68 7,84 6,02 8,62 11,18 11,62
( segundos)
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ENSAYO DE ESCURRIMIENTO

ENSAYO DEESCURRIMIENTO
76,0 -
74,0 | = = L = = 2 4 5 .
72,0 »> - o .
\ (O] 4
8 S — S5 35 —
o 60— ~ 8E 3 =
(3 & 640 e E 25 * — o
S 9]
) 620 \ |: % > | v\’—’/
o 60,0 1? i
o) 58,0
= %0 S o 15 3 45 & 75 90
- , : : : : : :
O o 15 30 a5 60’ =l o0’ Tiempo de amasado
g{ Tiempo de amasado
0
o —e— Grredio (cm) —=— G NMExInD (cm) @ Mnimo ( cm) —e—TEVO  (segundos)
ENSAYO DE ANLIO JAPONES ENSAYO DEANLLO JAPONES

|

5,00 »
4,00

300 ad

200 ‘\\\\4 P

S~

y

L 2

DCiénetrc

PLFHBRRBAINR I

0000000000000
Tiempo

i 1,00
] o o 15 30 45 60° 75 o0
o 15 30° a5 607 75 o0 Tiempo de amasado
Tiempo de amasado
—e— Drredio (cm) —e— TBVFO  (segundos)

ENSAYO DE EMBUDO EN VvV

P

o
E 57 B /\/
&
S e

o 15" 307 a5 60" s 207
Tiempo de amasado

=
he
0
O
L
5=
o]
L
[0)
©
S
—
Q0
(-
[0
o)
5
[0)
©
—
Q
—
0
o
=)
w
O
LQ
=
0
NO)
=
S
[0)
]
0
(2]
L

—e— TIEMPO (segundos )
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DOSIFICACION CON RETARDADOR 0,75%

TIEMPO ( minutos )
S ENSAYO 0 15° 30° 45 60 75 90°
- g( '::‘d)m 64,0 72,0 72,5 71,5 70,5 68,0 63,5
= ESCURRIMIENTO TEMPO
= 2,13 1,87 1,62 1,91 1,90 2,34 2,41
S ( segundos)
I3}
2
o TIEMPO ( minutos )
ENSAYO 0’ 15° 30 45’ 60 75 90°
. @ medio 64,0 73,5 72,0 70,5 70,5 65,5 64,5
S (cm)
O
3 TIEMPO 2,91 2,06 2,45 2,89 2,98 3,34 3,72
= ( segundos)
. 1) H exterior 10,8 10,8 10,8 10,6 10,8 10,6 10,4
- Esgg':lkz‘ﬂﬁtgo 1) H interior 9.3 10,2 9.5 9.9 9.6 9.4 9.7
g} JAPONES 2) H exterior 10,6 10,9 10,7 1 10,9 10,8 10,4
z 2) H interior 8,9 10,6 10,1 10,1 10 9.3 9.5
- 3) H exterior 10,8 108 10,9 10,6 10,9 10,5 10,6
g 3) H interior 9.6 10,2 9.5 10,2 10,1 9.6 9.7
S 4) H exterior 11 11,1 11 10,7 10,9 10,5 10,5
3 4) H interior 9.3 10,5 10,3 9.8 9.9 9.8 9.7
i3
(e
O
@
9 TIEMPO ( minutos )
g ENSAYO 0 15° 30 45’ 60° 75’ 90°
EMBUDO EN V ( s;gm';c;s) 5,69 4,78 4,57 4,93 5,32 5,78 591
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ENSAYO DE ESCURRIMIENTO

ENSAYO DE ESCURRIMIENTO

76,0
[ L L L L L I

74,0
0 72,0 >— 2,50 -
_8 o0 / \ 8 E 225 /0/‘
(3 g 0 / / \\ E- ’ 2,00 \ /_/
. 66,0 A F a 1,75 ~
? 64,0 L 4 o 1,50 T T
ic 62.0 o 15 30° 45 60 75 o0’
o o 15 307 45 60 75 o0
-‘8 Tiempo de amasado Tiempo de amasado
>
09_ —e— Dredio (cm) —=— FMEXIND (cm) @ Mnino ( cm) —e— TIEVFO ('segundos )
:5 ENSAYO DEANJOJAFOB ENSAYO DEAN LLOJAPOB
O
3
= 74,0 - 4,00
ko) 72,0 //\‘ 350 >
© 700 2,00 —
o 5 680- : < e
o 0 660 = 250
= G ’ l_ \/
ko) 64,0 | 2,00
8 62,0 1,50
87 o 15 30 45 60 75 o0 o 15 307 45 60" 75 o0
% Tiempo de amasado Tiempo de amasado
o
S —e— D nedio (cnﬂ‘ ‘——0——TE$A?D ( segundos )
s
g ENSAYO DE EMBUDO EN V
O 6-
G ////"””"
;(]__) E- 5,5 \
9 /
g Tos
O
L(Ijj v

—e— TIEMPO ( segundos )
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Tiempo abierto del hormigdén autocompactante

Anexo III: Resultados

Diametrc

75,0

70,0

ENSAYO DE ESCURRIMIENTO

—e— Sin retardador

—8— Retardador 1,5%
— — Retardador 1%
—<«— Retardador 0,75%

—¥— Retardador 0,5%

15 30 45
Tiempo de amasado

60

155/ 157



Tiempo abierto del hormigdén autocompactante Anexo III: Resultados

ENSAYO DE ESCURRIMIENTO

—e— Sinretardador

—s— Retardador 1,5%

Retardador 1%

Proyecto Final de Grado

—+— Retardador 0,75%
—— Retardador 0,5%

/

=

30 45 60 75 o0
Tiempo de amasado

=
he
0
O
L
5=
o]
L
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©
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—
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5
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RESISTENCIA A COMPRESION

(e}

-O ’ ’

8 RESISTENCIAACOMPRESION RESISTENCIAACOVPRESION

(0]

2 78000 50

1%

: T80 “00

5 B0

a 740,00

. 200

- 720,00 <4100

78 i o

S 00 =400

=

. 630,00 0

Re) 3800

2 660,00

“g’a ' 3700

g 6000 %0

g refardador 1.5% retardador 1% Sin retardador retardador 1,5% retardador 1% Sin retardador

2

O

O

3}

% PROBETA KN(1) [Mpa(1)| KN(2) |Mpa(2) KN Mpa

© SIN RETARDADOR 658,00 37,23 626,90 35,48 642,45 36,35

g SIN RETARDADOR 730,00 41,31 739,70 41,86 734,85 41,58
MEDIA SIN RETARDADOR 694,00 39,27 683,30 38,67 688,65 38,97
RETARDADOR 1,5% 766,20 43,36 766,20 43,36
RETARDADOR 1% 769,90 43,57 776,20 43,92 773,05 43,75
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