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1. OBJETIVOS
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Como objetivos y a modo de introduccién, diremos que el presente proyecto, se a
realizado para determinar la robustez que presenta un hormigoén autocompactante con
unas caracteristicas y una dosificacion determinadas.

Cuando utilizamos el termino “robustez” en un hormigén autocompactante hacemos
referencia a la capacidad que tiene este, para mantener las propiedades que lo
caracterizan lo mas inalterablemente posibles, tras sufrir pequefas variaciones tanto a
nivel de la dosificacién de los diferentes materiales que lo componen, como a nivel de
que estos materiales se vean sensiblemente alterados. Como pudiera ser por ejemplo
los aridos, que tras sufrir cambios de temperatura pudiesen ver alterada su humedad.

Cabe suponer que los materiales componentes que se utilizan para el estudio de la
robustez en un determinado HAC, proveeran siempre del mismo lugar, es decir, los
aridos que se utilizan seran siempre de la misma cantera, los aditivos seran siempre
de la misma casa comercial, el cemento sera siempre del mismo tipo y de la misma
casa comercial. Todo ello es evidente, pues si se cambiara radicalmente uno de sus
componentes, esta claro que los resultados que se obtendrian se dispersarian para
una misma dosificacién, por lo que cabria buscar la dosificacién que mas se ajustara a
los nuevos componentes para obtener los mejores resultados posibles.

Cabe decir que la metodologia principal que se utiliza para determinar la robustez del
presente HAC, es la de realizar pequefias variaciones en el porcentaje de agua de la
dosificacién inicial. Dichas variaciones van desde unos incrementos de agua de +
1,5%, + 3%, + 45% y + 6% sobre la cantidad de agua inicial, a sus analogas
negativas, - 1,5%, - 3%, - 4,5% y - 6%. Estas variaciones del agua en la dosificacion
inicial suponen también variaciones en la dosificacién de los aridos, puesto que al
poseer estos humedad (es decir H20), si variamos la cantidad de agua de nuestra
dosificacién inicial, cabria afadir mas o menos cantidad de arido respecto a lo
inicialmente calculado. Es decir, a mas cantidad de agua, menos cantidad de arido y
viceversa. Los componentes que siempre se mantendran en las mismas cantidades
seran el cemento, y los aditivos, tanto el superplastificante como el AMV, los cuales
van en proporcion de la cantidad de cemento a utilizar.

Por ultimo, y una vez expuesto todo lo anterior, diremos que el objetivo principal de
esta investigacion es estudiar las propiedades en estado fresco y endurecido de un
hormigdbn autocompactane realizando pequefias variaciones respecto a una
dosificacién inicial dada. Para ello realizaremos diferentes ensayos (escurrimiento,
anillo japonés y embudo en V) en estado fresco del hormigén, y en estado endurecido
romperemos las probetas a 28 dias de edad.
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2.1. INTRODUCCION
Segun la EHE-08 el hormigdn autocompactante se define como:

Aquel hormigdén que, como consecuencia de una dosificacion estudiada y del
empleo de aditivos superplastificantes especificos, se compacta por la accion de su
propio peso, sin necesidad de energia de vibracion ni de cualquier otro método de
compactacion, no presentando segregacion, bloqueo de arido grueso, sangrado, ni
exudacion de la lechada.

Segun las directrices europeas para el hormigén autocompactable, se define como:

Un tipo innovador de hormigén que no requiere vibraciéon alguna para su
colocacion y compactacion. EI HAC fluye por su propio peso, ocupando
completamente la forma del encofrado y alcanza una plena compactacién, aun en
presencia de una alta densidad de armaduras. Este hormigén endurecido es denso,
homogéneo y tiene las mismas propiedades estructurales y una vida util igual a la del
hormigdn convencional compactado por vibracion.

Y segun articulos importantes como puede ser el de la empresa Cemex Espafia, se
define como:

Un producto innovador que posee la capacidad de fluir de manera libre en
estado fresco y de no necesitar ningun tipo de compactacion en su colocacion. Por la
propia compactacién gravitatoria es capaz de ocupar todos los rincones del encofrado,
incluso en las partes horizontales, asegurandose de esta manera la homogeneidad y
la buena calidad de la estructura.

La tecnologia del hormigon autocompactante ha sido posible gracias al
desarrollo que se ha producido en los aditivos superplastificantes en los ultimos anos.

En vista de estas definiciones, esta claro que todas ellas coinciden principalmente en
los mismos aspectos que son:

* No requieren vibracion, habilidad de fluir sin ayuda externa y llenar el encofrado
* Uso de aditivos superplastificantes

* Homogeneidad tanto en estado fresco como endurecido

* Presentan las mismas propiedades que los hormigones convencionales

* Uso de AMV para controlar mejor la segregaciéon

2.2. RESENA HISTORICA

El hormigdén autocompactante inicia su desarrollo en Japén, a mediados de los afios
80, bajo la direccion del Profesor Okamura, de la Universidad de Tokio (Okamura,
1997). Previamente recibié el nombre de High Performance Concrete pasandose a
denominar posteriormente Hormigon Autocompactante (Self-Compacting Concrete). El
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objetivo del mismo era buscar un hormigén de calidad, compacto y durable para
estructuras fuertemente armadas donde el proceso de vibracion era complicado.
Ademas, se pretendia encontrar un hormigén que no dependiese de la mano de obra
en el proceso de ejecucion porque, durante varios afos, la calidad de las obras estaba
disminuyendo debido a una compactacién inadecuada por falta de mano de obra
cualificada.

A partir de entonces, Ozawa y Maekawa (Okamura, 1997) llevaron importantes
investigaciones sobre este tipo de hormigén en la Universidad de Tokio. En 1988, se
realizd con éxito el primer prototipo de hormigon autocompactante. Este prototipo
funciond satisfactoriamente desde el punto de vista de la retraccién, calor de
hidratacién, densidad y otras propiedades (Okamura et al., 1996).

A partir de entonces, el hormigon autocompactante se ha puesto en practica en
numerosas obras y en la industria del prefabricado. Se ha llevado a cabo una intensa
investigacion tanto en instituciones como en empresas a nivel internacional y, debido a
este creciente interés cientifico y técnico, se han organizado congresos y simposios
internacionales para el estudio de este hormigén especial, entre los que destacan los
siguientes:

. En la Segunda Conferencia del Pacifico y Este de Asia, organizado por
Ingenieria Estructural y Construcciéon (EASEC-2), celebrada en 1989, se presentd la
primera ponencia sobre hormigoén autocompactante realizada por Ozawa.

* En la Conferencia Internacional de CANMET y ACI, celebrada en 1992, se presento
el hormigén autocompactante.

. El RILEM formé un comité para el estudio del hormigén autocompactante en
1997. « Creacion del proyecto BriteEuram BE96-3801 dentro del Programa Marco

Europeo en 1997.

. Primer Simposio Internacional sobre hormigén autocompactante organizado
por RILEM celebrado en Estocolmo en 1999.

-4-Dosificacion, propiedades y durabilidad en hormigén autocompactante para
edificacion.

. Segundo Simposio Internacional sobre hormigbén autocompactante organizado
por RILEM celebrado en Tokio en 2001.

. Primera Conferencia Norteamericana sobre el Disefio y Aplicacion del
Hormigdn Autocompactante, celebrada en Chicago en 2002.

. Tercer Simposio Internacional sobre hormigdén autocompactante organizado por
RILEM celebrado en Islandia en 2003.

10
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» Segunda Conferencia Norteamericana sobre Hormigén Autocompactante, celebrada
en Chicago en 2005.

* Primer Simposio Internacional sobre disefio, prestaciones y uso del hormigén
autocompactante organizado por RILEM celebrado en China en 2005.

. Quinto Simposio Internacional sobre hormigén autocompactante organizado
por RILEM celebrado en Bélgica en 2007.

* Primer Congreso Espafiol sobre Hormigén Autocompactante, celebrado en Valencia
en 2008.

» Tercera Conferencia Norteamericana sobre Hormigén Autocompactante, celebrada
en Chicago en 2008.

2.3. MARCO NORMATIVO

Actualmente no hay normativa especifica para el HAC, aunque en los ultimos afos
varios organismos han publicado recomendaciones de uso.

Es de destacar las normas UNE publicadas en el afio 2007 sobre ensayos de
caracterizacion del hormigdon autocompactante en estado fresco asi como el Anejo que
incorpora la EHE vigente de recomendaciones para la utilizacién del HAC.

Antes de la publicacion de las normas anteriores, se han utilizado las normas italianas,
publicadas en marzo de 2003 y que son:

* UNI 11040-Marzo 2003. Especificaciones, caracteristicas y control.

* UNI 11041-Marzo 2003. Determinacion de la trabajabilidad y del tiempo de
escurrimiento.

* UNI 11042-Marzo 2003. Determinacion del tiempo de flujo en embudo.

* UNI 11043-Marzo 2003. Determinaciéon del escurrimiento por confinamiento
en un recipiente en L.

La normativa existente es:

* La reciente Instruccién Espafiola de Hormigén Estructural (EHE-08) aprobada
en el Real Decreto 1247/2008 de 18 de julio, incluye el Anejo 17 que es
especifico para la utilizacién del hormigén autocompactante.

e En febrero de 2007, AENOR publicé las cuatro normas UNE existentes de
ensayos para la caracterizacion del comportamiento en estado fresco del
hormigdn autocompactante y que son las siguientes:

11
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« UNE 83361:2007. Hormigdén autocompactante. Caracterizacion de la
fluidez. Ensayo de escurrimiento.

« UNE 83362:2007. Hormigdén autocompactante. Caracterizacion de la
fluidez en presencia de barras. Ensayo del escurrimiento con el anillo
japonés.

« UNE 83363:2007. Hormigdn autocompactante. Caracterizacion de la
fluidez en presencia de barras. Método de la caja en L.

*+ UNE 83364:2007. Hormigdn autocompactante. Determinacién del tiempo
de flujo. Ensayo del embudo en V.

* En la actualidad, existen diversas guias o recomendaciones que han publicado
diversos organismos entre las que destacan las siguientes:

» Durability of Self~-Compacting Concrete. State of the Art Report of
RILEM Technical Committee 205-SCC (De Schutter et al., 2007).

» Self-Consolidating Concrete. American Concrete Institute (ACI) 237R-
07. (ACI, 2007).

» Guia Practica para la Utilizacién del Hormigén Autocompactante.
Instituto Espafol del Cementos y sus Aplicaciones (IECA)

(Fernandez et al., 2005).
» Guia Interna para el uso del Hormigén Autocompactante en hormigén

prefabricado/pretensado. Instituto Americano de Hormigon Prefabricado
(PCI) (PCI, 2003).

» Especificaciones y Directrices para Hormigon Autocompactable.
Federaciéon Europea dedicada a sistemas especificos de hormigon y
productos quimicos especializados para la construccion (EFNARC)
(EFNARC, 2002).

* Hormigbn Autocompactable: Recomendaciones Provisionales.
Asociacién Francesa de Ingenieros Civiles (AFGC) (AFGC, 2002).

» Self-Compacting Concrete. State of the Art Report of RILEM Technical
Committee 174-SCC (Skarendahl et al., 2000).

Es importante mencionar que el HAC tiene que cumplir con las normativas vigentes
aplicables al hormigén convencional. Las directrices arriba indicadas sirven solo como
guias complementarias.

12
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2.4. PRINCIPALES VENTAJAS DE LOS HAC
13

Es evidente que la principal ventaja de este tipo de hormigdn es que no necesitan
vibrado, ello supone:

* A pesar de tener un coste de material mayor, se ve favorecido en la reduccion
de la mano de obra y equipos necesarios, debido a la elevada trabajabilidad
que posee durante su colocacion.

* Reduccién del plazo de ejecucién debido a su alta productividad.

* Se produce una mejora en la calidad del trabajo de los operarios, que no se
ven obligados a acceder a puntos complicados para vibrar el hormigén. Se
reducen los riesgos laborales relacionados con estos trabajos.

* Se mejora el impacto ambiental de la obra sobre el entorno, especialmente en
entornos urbanos, al reducirse el ruido de vibrado.

* Facilita el hormigonado de estructuras mas complejas o densamente armadas
creando una mayor disposicion de puntos de hormigonado. De esta manera se
pueden disefar elementos arquitectonicos y estructurales mas complejos.

* Es mas rentable cuando se considera el coste total de la obra.

* Se mejoran los acabados.

2.5. TIPIFICACION DE LOS HAC

La tipificacion de los hormigones autocompactantes es analoga a la de los hormigones
de compactacion convencional, sin mas que utilizar como indicativo C de la
consistencia las siglas AC, (como, por ejemplo, HA-35/AC/20/1lla), de acuerdo con la
siguiente expresion.

T-R/IAC/ITM/A
Siendo:

- T, el tipo de hormigén armado, en masa o pretensado
- R, la caracteristica resistente

- TM, el tamano maximo del arido

- A, el tipo de ambiente al que esta sometido

Alternativamente, se podra definir la autocompactabilidad mediante la combinacion de
las clases correspondientes al escurrimiento (AC-E), viscosidad (AC-V) y resistencia al
bloqueo (AC-RB), de acuerdo con la siguiente expresion:

T-R/(AC-E+AC-V+AC-RB)/TM/A

Donde, AC-E, AC-V y AC-RB representan las clases correspondientes a la
clasificacion de los ensayos:
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Ensayo a escurrimiento AC-E

AC-E1 550 mm=df <650 mm

AC-E2

650 mm < df <750 mm

AC-E3

750 mm < df < 850 mm(*)

Ensayo a viscosidad AC-V

AC-V1 2’5 seg < Ts, < 8 seg 10 seg < Ty < 20 seg
AC-V2 2 seg < Tg,< 8 seg 6 seg < Ty =10 seg
AC-V3 Tso < 2seg(¥) 4 seg < Ty <6seg (*)

Ensayo de resistencia al bloqueo AC-RB

AC-RB1

Exigible cuando el tamafio
maximo del arido sea superior a
20 mm o el espesor de los
huecos por los que pase el
hormigdn esté comprendido
entre 80 y 100 mm

djr = dg-50 mm, con un
anillo de 12 barras

> 0,80, con 2 barras

AC-RB2

Exigible cuando el tamafio
maximo del arido sea igual o
inferior a 20 o el espesor de los
huecos por los que pase el
hormigdn esté comprendido

entre 60 y 80 mm

djr = dg-50 mm, con un
anillo de 20 barras

> 0,80, con 3 barras

(*) donde

df representa el escurrimiento en el ensayo segun UNE 83361 y

dy¢ representa el escurrimiento en el ensayo del anillo J, segun UNE 83362

Dichos ensayos se encuentran desarrollados y definidos en los anejos del presente

proyecto.

Proyecto Final de Grado Ingenieria de Edificacion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion.

14
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2.6. MATERIALES COMPONENTES DE LOS HAC

2.6.1. Aridos 15
Como aridos se entiende que son productos “granulares inertes” naturales o
artificiales, que intervienen como componentes del hormigén y que contribuyen a:

- La estabilidad del volumen
- La obtencidén de resistencias
- La escorrentia de los hormigones

Los aridos naturales provienen de rocas sedimentarias, igneas o metamdrficas,
mientras que los aridos artificiales son materiales resultantes de procesos industriales
que han sido sometidos a modificaciones fisico-quimicas para mejorar de forma
significativa alguna propiedad.

2.6.1.1. Humedad y densidad

Los aridos se pueden encontrar en cuatro estados de humedad:

- Seco a estufa Ms (absorbe agua)

- Saco natural M (absorbe agua)

- Saturado especial Ma (saturado con superficie seca)
- Saturado con agua libre M (cede agua)

Coeficiente de absorcion de agua % (Ab): Ab =100 (Ma - Ms)/ Ms
Humedad superficial % hs: hs = h - Ab
Las densidades a considerar en los aridos seran:

- Densidad absoluta

- Densidad real

- Densidad real del arido saturado con superficie seca
- Densidad aparente o de conjunto

- Compacidad (huecos intersticiales o entre granos)

Los aridos mas densos suelen ser mas resistentes. En el caso de las calizas “Duriez”
establece la relacion entre densidad y la resistencia a compresion.

Tipo de Débil Menos débil | Semidura Dura Muy dura
caliza
Densidad
° 1472184 | 1842215 | 2152235 | 2352258 | 2,58a273
Mg/m
R
compresion 4210 10 a 30 30 a 50 502110 110 a 360
MPa
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En el caso de hormigones se deben de utilizar las calizas duras y muy duras.

16

Los aridos se pueden clasificar por su densidad en:

- Ligeros <2 Mg/m3 = g/cm3
- Normales 2a3 Mg/m3
- Pesados >3  Mg/m3

Es importante conocer la humedad de los aridos en la fabricacion del hormigdn por la
repercusion que tiene sobre la relacion Agua/Cemento.

2.6.1.2. Textura superficial

Los aridos son de texturas variadas: vitrea, lisa, granular, aspera, cristalina, panal, etc.

Cuanto mas rugosa es la superficie de los aridos mayor es la superficie de contacto
con la pasta cementante y mejora la adherencia. La forma y la textura del arido fino
influyen considerablemente en el requerimiento de agua de amasado.

2.6.1.3. Porosidad

La porosidad mejora la adherencia, ademas de influir en otras propiedades como la
estabilidad quimica, la resistencia a la heladicidad y la resistencia a la abrasion.

2.6.1.4. Forma
La forma de los aridos puede ser:

- Redondeadas (rodados); dureza elevada, mejoran la trabajabilidad y requieren
menor cantidad de agua.

- Angulosas (machaqueo); mejor trabazén, mayor adherencia, mayor resistencia
a traccion y mayor dificultad de puesta en obra.

- Planos, laminares o aciculares; dificultan la trabajabilidad, menor compacidad y
requieren gran cantidad de agua.

La forma del arido tiene mayor interés y repercusion en el arido grueso.

2.6.1.5. Ensayos de los aridos:

Métodos de muestreo (UNE-EN 932-1)
Las condiciones fisico-mecanicas que deben de cumplir los aridos seran:

- Resistencia al desgaste (micro Deval EN 1097-1)

- Resistencia a la fragmentacion del arido grueso (ensayo de Los Angeles, EN
1097-2)

- Alteracion de los aridos (Ensayo sulfato magnésico, EN 1367-2)

Las condiciones fisico-quimicas de los aridos:
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- Azul de metileno (UNE-EN 933-9)

- Equivalente de arena (EN 933-8)

- Materia organica “contenido de humus” (EN 1744-1)
- Particulas blandas en aridos gruesos

2.6.1.6. Tamano de los aridos

El tamafo maximo de arido para el hormigdn autocompactante, se limita a 25 mm,
siendo recomendable utilizar tamafios maximos comprendidos entre 12 mm y 20 mm,
en funcién de la disposicion de armaduras.

Los materiales fillers son unos aridos cuya mayor parte pasa por el tamiz 0’063 mm y
que se obtienen por tratamiento de los materiales de los que provienen.

Son fillers adecuados aquellos que provienen de los mismos materiales que los aridos.
De acuerdo con la Norma UNE EN 12620 la granulometria de un filler se define en la
tabla siguiente:

Tamiz de tamano (mm) Porcentaje que pasa en masa
2 100
0,125 85a 100
0,063 70 a 100

Los ensayos iniciales de tipo, el control de produccién en fabrica y la certificacion de
dicho control, en cuanto al filler se refiere, se establecen en la Norma UNE EN 12620.

Se recomienda, exclusivamente para el caso de los hormigones autocompactantes,
que la cantidad resultante de sumar el contenido de particulas de arido fino que pasan
por el tamiz UNE 0,063 y la adicién caliza, en su caso, del cemento no sea mayor de
250 kg/m3 de hormigdn autocompactante.

Para el almacenamiento del filler se utilizaran medios similares a los utilizados para el
cemento, debiéndose utilizar recipientes o silos impermeables que lo protejan de la
humedad y de la contaminacion.

La demanda de agua de los finos inertes que pasan por el tamiz UNE 0,063 se debe
compensar mediante el empleo de aditivos superplastificantes adecuados que
garanticen el cumplimiento de las relaciones agua/cemento, garantizando de este
modo la durabilidad.

La influencia de los finos (grano inferior a 0,063 mm) en los hormigones tiene gran
repercusion sobre la trabajabilidad del hormigéon en estado fresco, y en estado
endurecido, los finos calizos aportan siempre propiedades positivas mientras que los
finos arcillosos son siempre desfavorables.
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2.6.1.7. Analisis granulométrico de los aridos

Serie de tamices que las aberturas de mallas son el doble que las anteriores, de este
modo, las diferencias de tamafio son constantes en escala logaritmica. Las curvas
granulométricas se expresan poniendo en abscisas las aberturas en escala logaritmica
y en ordenadas los porcentajes acumulados que pasaran por cada tamiz de la serie.

Tamizado EN 933-1; el proceso de tamizado puede considerarse terminado cuando el
material retenido no varia en mas de 1% en un minuto de tamizado.

Modulo de finura (MF) EN 12620; se calcula como la suma de los porcentajes
acumulados de la masa retenida en los tamices siguientes (m), y se indica en forma de
porcentaje.

El método utilizado consiste en levar la muestra del arido y una vez ésta se haya
secado, realizar un tamizado por via seca.

La masa retenida en cada tamiz se expresara en porcentaje de la masa inicial del
material, es decir, la masa seca total M1.

La muestra para el laboratorio sera tal que permita obtener una masa de muestra de
ensayo superior a la minima, de acuerdo con la tabla siguiente:

TAMANO MASA MINIMA

MAXIMO ARIDO MESTRA DE
D mm ENSAYO kg

63 40

31,5 20

16 2,6

8 0,6

<4 0,2

La muestra de ensayo se secara, a 110 + 5 °C, hasta masa constante y una vez fria,
se pesara y se obtendra la masa seca total M1. Si el secado pudiera producir efecto
aglomerante, se prepararan dos muestras, secandose solo una de ellas y el ensayo se
realizara con ambas.

2.6.2. Agua

La calidad del agua de amasado para la produccion de hormigén puede influir sobre el
tiempo de fraguado, el desarrollo de resistencias mecanicas del hormigén y la
proteccién de las armaduras contra la corrosién. Segun el Art. 27 EHE-08 “No debe
contener ningun ingrediente dafiino en cantidades tales que afecten a las propiedades
del hormigdn o a la proteccidn de las armaduras frente a la corrosion”.

EL agua necesaria para un hormigén depende del cemento (composicién quimica y
finura) y mucho del tipo de arido. Los valores habituales de A/C, en hormigones, oscila
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desde A/C 0,6 para hormigones normales a 0,4 para hormigones de altas prestaciones
(muy resistentes).

La cantidad de agua para un metro cubico de hormigdn varia entre 140 a 210 litros/m3
depende de: cemento, tipo de arido (machaqueo, rodado, finos, tamafio max. etc.) y
sobre todo del uso de aditivos reductores de agua.

2.6.3. Aditivos

Son basicos en las dosificaciones de hormigones. “Sin aditivos no se pueden fabricar
hormigones de altas resistencias y altas prestaciones”. El uso de los
superplastificantes se inicia en Alemania y Japén en 1964.

Los aditivos mas empleados en fabricacion de hormigones son los reductores de agua,
su empleo permite hormigones fluidos, sin segregacion y baja relacién agua/cemento,
u hormigones fluidos de baja retraccion y alta o muy alta resistencia.

Segun la EHE-08 se entiende por aditivos:

Aquellas sustancias o productos que, incorporados al hormigén antes del amasado (o
durante el mismo o en el transcurso de un amasado suplementario) en una proporcion
no superior al 5% del peso del cemento, producen la modificacion deseada, en estado
fresco o endurecido, de alguna de sus caracteristicas, de sus propiedades habituales o
de su comportamiento.

El uso de un aditivo superplastificante es requisito fundamental en el hormigdn
autocompactante y, en ocasiones, puede ser conveniente el uso de un aditivo
modulador de la viscosidad que minimiza los efectos de la variacién del contenido de
humedad, el contenido de finos o la distribucion granulométrica, haciendo que el
hormigdn autocompactante sea menos sensible, en cuanto a la propiedad de
autocompactabilidad se refiere, a pequenas variaciones en la calidad de las materias
primas y en sus proporciones.

Su empleo se realizara después de conocer su compatibilidad con el cemento y las
adiciones, comprobando un buen mantenimiento de las propiedades reoldgicas
durante el tiempo previsto para la puesta en obra del hormigéon autocompactante, asi
como las caracteristicas mecanicas correspondientes mediante la realizacion de
ensayos previos.

Los aditivos cumpliran con la norma UNE-EN 934-2

2.6.3.1. Aditivo reductor de agua de alta efectividad/superplastificante

Aditivo que, sin modificar la consistencia, permite reducir fuertemente el
contenido de agua de un determinado hormigon, o que, sin modificar el contenido de
agua, aumenta considerablemente el escurrimiento, o que produce ambos efectos a la
vez. Reduccién de agua > 12%.
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Aumentan significativamente, la trabajabilidad para una relacién A/C dada;
producen una reduccion considerable de la relacion A(C, para una determinada
trabajabilidad u obtienen, simultaneamente ambos efectos.

La evolucion de estos aditivos es la siguiente:

- Melaminas y Naftalenos (2% Generacion); Los polimeros de naftaleno-sulfonado
son productos resultantes del proceso de refinado del carbon permite reducir
aproximadamente un 20 % el agua de amasado. Tiene como efecto negativo
que pueden ocluir aire en el hormigén, aunque en cantidades no demasiado
elevadas.

Los condensados de melaninas-sulfonato estan basados en polimeros
sintéticos. La reduccion de agua es similar a los naftalenos.

Estos superplastificantes tienen como efecto negativo principal, la pérdida de
trabajabilidad del hormigén demasiado rapida.

- Copolimero de vinilo; Evolucion de los naftalenos y melaninas, posee
moléculas de mayor tamafo proporcionando un efecto plastificante mayor y
mas duradero. Permiten reducir el agua de amasado alrededor del 30%, es un
aditivo de gran interés en hormigones de altas prestaciones.

- Policarboxilatos (32 Generacion); Quimicamente se basan en copolimeros de
acido acrilico y grupos éter de acido acrilico (tecnologia de los éter
policarboxilicos). Basan su efecto dispersante en importantes cadenas laterales
y, mucho menos, en la pura repusion electroestatica.

Permiten reducciones de agua alrededor del 35% y el tiempo de manejabilidad
es muy superior a los superplastificantes convencionales.

2.6.3.2. Agente modulador de la viscosidad

Los aditivos cohesionantes o agentes modificadores de viscosidad son compuestos
quimicos cuyo objetivo es modificar la cohesion de la mezcla de hormigdn para evitar
la segregacion y la exudacion del agua.

Su uso no es indispensable en la fabricacion del hormigéon autocompactante si se
dispone de la cantidad de finos suficiente; en cambio son recomendables si no se
dispone de los finos suficientes o si se tiene una arena con un contenido bajo de finos.

2.6.4. Cemento

Se pueden usar todos los cementos que cumplan con la UNE-EN 197-1 para la
produccién del HAC. La eleccion correcta del tipo de cemento esta sujeta muchas
veces a requisitos especificos para cada aplicacién o el tipo usado por el productor,
mas que por requisitos especificos del HAC.

El cemento es un conglomerante hidraulico, que si se mezcla apropiadamente con
aridos y agua, permite obtener resistencias elevadas a corto y medio plazo. Esta
propiedad, es debida fundamentalmente a que tiene en su composicién altos
contenidos de silicato tricalcico.
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2.6.4.1. Componentes del cemento portland

El cemento portland esta compuesto por:

Clinker portland: mineral sintético reactivo con el agua. Resultado de
combinaciones quimicas de ciertos minerales naturales (calizas, margas y/o
arcillas y pirita) a altas temperaturas, del orden de 1450 °C.

Sulfato calcico (Yeso); para retardar el proceso de fraguado

Adiciones; Puzolanas escorias y caliza

2.6.4.2. Hidratacion del cemento

El cemento finamente molido, amasado con agua forma una pasta que fragua y
endurece por medio de reacciones y procesos de hidratacion. Estas reacciones con el
agua son de dos formas: captando agua “hidratacion”, y disolviendo los compuestos
para formar otros “hidrélisis”. Ha estos procesos se les conoce por hidratacion.

Se diferencian tres etapas:

Estado plastico: tiempo que permite la colocacion.

Fraguado: transicion de plastico a endurecido, se caracteriza por la pérdida de
trabajabilidad. La normativa define el ensayo para medir la rigidizacion de la
pasta, que denomina principio de fraguado PF y final de fraguado FF.
Endurecimiento: tiempo durante el cual se desarrollan las resistencias
mecanicas de modo progresivo. Puede durar afos, aunque aprox. el 80% se
alcanza en un mes.

Hidratacion de los compuestos mayoritarios (reacciones exotérmicas):

Hidratacion del silicato tricalcico (C3S): Constituye la familia de la alita. Es
cuantitativamente el constituyente mas importante del Clinker, pero también
desde el punto de vista de sus propiedades, en particular, el desarrollo de
resistencias a corto y medio plazo (10-24 horas y 28 dias). La reaccion
exotérmica es alta, 120 cal/g, y da dos productos hidratados: gel C-S-H y
portlandita.

Hidratacion silicato bicalcico (C,S): Constituye la familia velita. Existen al
menos cuatro variedades distintas de silicato bicalcico. En su hidratacion
también da gel C-S-H y portlandita, pero esta, en menor proporciéon que el
C;S. Es de hidratacion lenta, y de bajo calor de hidratacién 62 cal/g. Contribuye
poco a las resistencias a 1-2 dias, algo mas a las de 28 dias, y mucho mas a
largo plazo, 45-90 dias e incluso hasta 5 afios (0 mas).

Hidratacion del aluminato tricalcico (C3A): En el proceso de hidratacién el C;A
se combina con una parte de la portlandita formada, (de la hidratacion de
silicatos) dando lugar a aluminato de calcio hidratado C,A- H;3(C-A-H). Tiene
velocidad de hidratacion muy rapida y un desprendimiento de calor altisimo 207
cal/g contribuye ligeramente a aumentar las resistencias a corto plazo.
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- Ferritoaluminato tetracalcico (C,AF): Tiene una velocidad de hidratacion rapida,
desprendiendo poco calor 120 cal/g, contribuye muy escasamente a las
resistencias a cualquier edad. En presencia de sulfatos genera ettringita férrica
menos expansiva que la del C;A. Debe favorecerse su formacion, en la
fabricacidon de Clinker, cuando se requiera cementos de mas resistencia a los
sulfatos o de bajo calor de hidratacion.

Hidratacion de los compuestos secundarios:

- El o6xido de magnesio MgO: Es inevitable por encontrarse en las materias
primas. Ejerce una accion muy escasa sobre las resistencias. El Clinker se
puede encontrar como oOxido libre o formando disoluciones sodlidas con otros
compuestos. Si el 6xido de magnesio esta cristalizado en forma de periclasa
(por un enfriamiento lento del Clinker) puede causar expansion diferida por
hidratacién a largo plazo, formando brucita expansiva.

- Cal libre (Ca0): Una clinkerizacion ajustada permite obtener CaO libre en el
Clinker de 1 a 2 % que no causa ningun dafio en la pasta cementante. Cuando
el Clinker tiene un porcentaje mayor (>4), debido a una combinacion
incompleta de sus Oxidos, las expansiones pueden ser muy dafinas. El CaO
libre sobrecalentado (= 1450°C) es de reaccién lenta, incluso meses, y produce
en la pasta endurecida un aumento de volumen cercano al 97%.

- Alcalis (NA,O + K,0): Tiene poca influencia sobre las resistencias mecanicas,
pero en cualquier caso, los efectos dependen de la forma en que se
encuentren combinados con el Clinker.

- Sulfato de calcio: Se afiade a los demas componentes del cemento durante su
fabricacién para controlar el fraguado.

2.6.4.3. Propiedades de los principales compuestos hidratados:

- Gel C-S-H: Son mayoritarios y responsables de las principales propiedades de

la pasta cementante, reistencia, durabilidad, etc. No es un Unico compuesto
sino una familia de silicatos hidratados con relacion cal/silice que va 1 a 1,7. De
estos silicatos es mas estable, frente al ataque quimico, el que tiene relacion
cal/silice menor.
La cantidad de agua combinada de esta familia de silicatos también es variable
y parte de ella la pierde por desecacion. “El gel de C-S-H experimenta una
considerable retraccién cuando pierde su agua evaporable por secado, del
orden de un 2% del volumen de partida, y da origen a la llamada retraccion
hidraulica”

- Portlandita CH Ca(OH),: No tiene propiedades conglomerantes, es el
compuesto mas calcico y, mas débil de la pasta de cemento frente al ataque
quimico. Crea en la pasta cementante de los hormigones un medio fuertemente
basico (pH > 12) este valor alto de pH impide la corrosiéon del acero en el
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hormigon. Esta proteccion de las armaduras contra la corrosion se puede
perder con el tiempo, fundamentalmente por carbonatacion.

2.6.5. Adiciones

Debido a las propiedades requeridas para el HAC en estado fresco, las adiciones
hidraulicamente inertes o activas o puzolanas se usan a menudo para incrementar y
mantener la cohesion y la resistencia a la segregacion. Las adiciones regulan también
el contenido de cemento para reducir el calor de hidratacion y la retraccion térmica.

Las adiciones se clasifican de acuerdo a su hidraulicidad:

TIPOS CARACTERISTICAS MATERIALES
* Filler mineral (piedra caliza,
TIPO 1 Inertes o seminertes dolomia etc.)
* Pigmentos
» Cenizas volantes conforme
Puzolanas la EN 450

* Humo de silice conforme la
PNE-prEN 13263

» Escoria granulada de alto
TIPO 2 horno

(Si no se emplea un cemento
Hidraulicamente activas compuesto acorde a la norma
UNE-EN 197-1, se aplicara la
normativa nacional hasta que
no se publigue la nueva
norma PNE-prEN 15167)

En caso de usarse otras adiciones, que no sean las definidas para cementos
compuestos en la norma para cementos UNE-EN 197-1, no podra controlarse
facilmente la distribucién de su tamafio de particula y la composicién de otros
constituyentes del hormigoén, por lo que sera preciso aumentar los controles en las
entregas.

El HAC se selecciona a menudo por su alta calidad de acabado y el buen aspecto
superficial pero esto puede verse comprometido si la fuente de las adiciones no
presentan una buena uniformidad en su color.

2.6.5.1. Finos (fillers)

La distribucién del tamafio de particula, la forma y la absorcion de agua de los finos
puede afectar a la demanda de agua y, por tanto, la trabajabilidad en la elaboracion
del HAC. Los finos con base de carbonato calcico (fillers calizos) son ampliamente
usados y pueden dar excelentes propiedades reoldgicas y un buen acabado. Lo ideal
es que el tamano sea menor de 0.125 mm y en general es deseable que >70% pase
por el tamiz de 0.063 mm. Finos especialmente molidos para esta aplicacion ofrecen la
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ventaja de mejorar la uniformidad de la distribucién del tamafo de particula entre
amasadas, dando un mayor control a la demanda de agua y siendo especialmente
adecuados para el HAC comparado con otros materiales disponibles.

2.6.5.2. Cenizas volantes

Las cenizas volantes son una buena adicion, puesto que se ha visto que aumentan la
cohesion y reducen las variaciones de demanda de agua. Sin embargo, altos
contenidos de cenizas volantes pueden provocar una fracciéon de pasta con tal
cohesion que comporte una disminucion de la fluidez.

2.6.5.3. Humo de silice

El elevado nivel de finura y la forma practicamente esférica del humo de silice da una
buena cohesidon y aumenta la resistencia a la segregaciéon. No obstante, aunque el
humo de silice es muy efectivo en la reduccién o eliminaciéon de exudacion, puede
aumentar los problemas de endurecimiento rapido superficial. Esto puede crear juntas
frias o defectos de superficie si hay interrupciones en el suministro de hormigén y
también disminuir la calidad del acabado superficial.

2.6.5.4. Escoria granulada de alto horno

La escoria granulada de alto horno es un elemento hidraulicamente activo, muy fino,
con bajo calor de hidratacion. Algunos cementos CEM Il y CEM Il contienen escoria
granulada de alto horno pero también esta disponible como adicién en algunos paises
por lo que puede ser afiadida a la mezcla. Elevadas proporciones de escoria
granulada de alto horno afectan al HAC, con bajos niveles de estabilidad, con
problemas de control de la consistencia, mientras que su lento fraguado puede
incrementar el riesgo de segregacion. Las escorias granuladas de alto horno estan
disponibles en algunos paises como adiciones tipo I.

2.6.5.5. Otras adiciones

Metacaolin, puzolana natural, vidrio granulado, escoria refrigerada por aire y otros
finos pueden ser usados o considerados como adiciones para el HAC pero deberan
ensayarse minuciosamente y de forma individual los efectos en el hormigdén a corto y
largo plazo.

2.7. PROPIEDADES DE LOS HAC EN ESTADO FRESCO

La autocompactabilidad es la principal propiedad en estado fresco del hormigon
autocompactante, y que lo diferencia del hormigdn convencional.

La evaluacion de las propiedades en estado fresco del hormigén autocompactante se
puede realizar de dos maneras. La primera es mediante el estudio de los parametros
reoldgicos y, la segunda es mediante la realizaciéon de ensayos.
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Las caracteristicas en estado fresco que se deben de cumplir simultaneamente en un
hormigdn son las siguientes:

- Capacidad de relleno.
- Resistencia al bloqueo o capacidad de paso.
- Resistencia a la segregacion.

2.7.1. Reologia

La reologia es la ciencia que estudia la deformacién y el flujo de materiales sometidos
a tensiones. La reologia estudia la deformacién del hormigdén endurecido y el
comportamiento del hormigén fresco y el de las lechadas y pastas de cemento.

En el caso del hormigén fresco, se consideran como propiedades reolégicas:

- Docilidad y trabajabilidad
- Compactabilidad
- Estabilidad

Se puede decir que la trabajabilidad es el conjunto de propiedades del hormigon fresco
que determinan el mantenimiento de la homogeneidad y la capacidad de ser colocado
compactado y acabado. Mientras que la docilidad es el conjunto de cualidades que
condicionan la aptitud al transporte y puesta en obra adecuada del hormigén sin
producirse la segregacion envolviendo completamente las armaduras e
introduciéndose en los rincones del encofrado.

2.7.2. Capacidad de relleno

La capacidad de relleno o capacidad de fluir es la capacidad que tiene el hormigon de
fluir y rellenar un encofrado bajo la accion de su propio peso sin ayuda externa. Las
armaduras deben de quedar perfectamente recubiertas y no deben producirse
coqueras. Para que la capacidad de relleno sea adecuada se tiene que reducir la
friccion entre las particulas y conseguir una adecuada deformabilidad en la mezcla.

2.7.3. Capacidad de paso
La capacidad de paso o resistencia al bloqueo es la capacidad que tiene el hormigon
de pasar entre las armaduras, estrechamientos o cualquier obstaculo sin que se

produzca un bloqueo de los aridos.

Esta propiedad del hormigdén depende tanto de la geometria de la pieza y distribucion
de las armaduras como de la cantidad y tamano de arido grueso en el hormigon.

2.7.4. Resistencia a la segregacion
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La resistencia a la segregaciéon es la capacidad del hormigon de mantenerse
homogéneo sin que se produzca la separacién de los aridos o exudacién del agua.
Esta propiedad del hormigdn esta relacionada con la estabilidad y con la viscosidad de
la mezcla porque si se tiene una viscosidad adecuada, la composicién de la mezcla se
mantiene homogénea.

2.7.5. Fiabilidad

Es la capacidad del hormigon de mantener sus caracteristicas en estado fresco dentro
de los rangos especificados cuando se producen pequefias variaciones en las
propiedades de los componentes, la variacién de la temperatura o una combinacion de
ambos (ACHE, 2008).

2.7.6. Tiempo abierto

Se define tiempo abierto al lapso de tiempo desde la fabricacién durante el cual se
mantienen las caracteristicas de autocompactabilidad de dicho hormigén (ACHE,
2008). Al igual que en el hormigon convencional influyen la temperatura, las
condiciones climaticas o los aditivos, entre otros factores.

2.8. PROPIEDADES DE LOS HAC EN ESTADO ENDURECIDO
2.8.1. Propiedades fisicas

2.8.1.1. Permeabilidad

El hormigon endurecido no es impermeable, si bien es posible reducir esta
permeabilidad hasta un minimo que permita un comportamiento correcto de aquél.

El agua es el liquido que habitualmente puede penetrar en el hormigdén. Esta
penetracion puede realizarse por dos métodos:

- Presion
- Capilaridad

Un hormigdén sera mas impermeable por presion cuanto menores sean los poros que
se formen y mas alejados estén de la superficie exterior. Asi mismo, la
impermeabilidad frente a la capilaridad sera mayor cuanto menor sea la red capilar
que se forme y aumentara si esta se interrumpe por los poros de mayor diametro.

Los factores que influyen sobre la formacién de la red capilar y los poros son:

- Larelacién A/C

- La granulometria del cemento y de los aridos
- El desarrollo del gel del cemento

- El tiempo de curado
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2.8.1.2. Densidad
El hormigon endurecido se puede clasificar en funcion de su densidad en:

- Hormigdn normal 2000 a 2800 kg/m3
- Hormigén pesado  >2000 kg/m3
- Hormigén ligero <2000 kg/m3

Los hormigones autocompactantes se pueden considerar de una forma similar a los
hormigones convencionales pudiéndose aplicar las mismas formulaciones del
hormigdn convencional, pero teniendo en cuenta que son aproximativas.

Debido a las diferencias en dosificacion entre el hormigdén autocompactante y el
convencional, en los ultimos afios se han realizado diversas investigaciones sobre las
propiedades en estado endurecido del hormigén autocompactante. Hay que destacar
que cuando se compara un hormigén autocompactante con uno convencional en
estado endurecido, se hace con hormigones de resistencias similares.

2.8.2. Propiedades mecanicas

2.8.2.1. Resistencia a compresion

La resistencia a compresion es una de las propiedades mas importantes del hormigon
donde la relacidon agua/cemento juega un papel decisivo, pero en el autocompactante
influyen otros factores como son: una microestructura mas densa, el tamafio maximo
del arido, la ausencia de vibracion, el empleo de adiciones activas o una baja relacion
agua/finos entre otros factores (Skarendahl, et al., 2000; Klug et al., 2003; Georgiadis
et al., 2007; Agranati, 2008) que hacen que, de forma general, se pueda decir que la
resistencia a compresion es mayor en un hormigén autocompactante que en uno
convencional, ambos con igual relacién agua/cemento.

La vibracion puede ser también un factor importante porque si un hormigon
convencional tiene una mala vibracion se producen coqueras en su interior y, por lo
tanto, no se desarrollan adecuadamente sus propiedades. En cambio, en el hormigén
autocompactante este problema desaparece.

Otro de los posibles factores que pueden influir notablemente en el desarrollo de
resistencias son los superplastificantes de tipo policarboxilatos. Segun la ACI (2007),
este tipo de aditivos hacen que se mejore la resistencia a compresion sobre la que se
tendria si se usasen otro tipo de aditivos en el hormigén autocompactante. Ademas,
también recomienda determinar la resistencia a compresion a 91 dias debido a que se
mejoran las propiedades del hormigén autocompactante por el mayor contenido de
material cementante.

2.8.2.2. Resistencia a traccion indirecta

La resistencia a traccion indirecta estd muy relacionada con la resistencia a
compresion, de tal manera que un aumento de la resistencia a compresién conlleva un
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aumento de la resistencia a traccién indirecta. En el hormigén convencional uno de los
factores que influyen en la resistencia a traccion indirecta es la adherencia entre el
cemento y los aridos dentro de la zona de transicion (Mehta, 1993), pero en el
autocompactante influyen otros factores como la microestructura, el proceso de
microfisuracion o las caracteristicas de la zona de transicion (Agranati, 2008).

2.8.3. Propiedades reolégicas

2.8.3.1. Modulo de elasticidad

El mdédulo de elasticidad es un parametro del hormigén que esta relacionado con las
deformaciones y depende basicamente de tres factores en el hormigén convencional:
arido, pasta y la zona de transicién entre la pasta y el arido. Dichos factores también
son validos para el caso del hormigén autocompactante.

El primer factor es el arido. Se puede considerar que la naturaleza del arido en ambos
hormigones es igual pero varia el volumen del mismo, ya que en el hormigon
autocompactante se reduce el volumen del arido grueso por lo que conlleva una
disminucion del mddulo de elasticidad.

El segundo factor es la pasta. EI hormigén autocompactante tiene un alto contenido de
adiciones y un volumen elevado de pasta y esto crea comportamientos inversos
debido a que el primero aumenta el médulo de elasticidad, pero el gran volumen de
pasta disminuye el moédulo.

Por ultimo, la zona de transicion entre la pasta y el arido es la zona mas débil del
hormigdén donde puede aparecer microfisuracion. Es la zona mas importante para el
desarrollo de las propiedades mecanicas del hormigén.

En general, se relaciona el modulo de elasticidad con la resistencia a compresion en la
mayoria de las formulaciones existentes para el hormigdn convencional y que, en
principio, son aplicables al hormigén autocompactante. Pero estas férmulas habituales
sobrevaloran el valor del médulo de elasticidad para el caso del autocompactante
entre un 7 y un 15% (AFGC, 2002; Grupo de Proyecto Europeo (GPE), 2005; ACHE,
2008), no siendo importantes estas diferencias.

En general se puede decir que el médulo de elasticidad del hormigén autocompactante
es menor respecto al del convencional.

2.8.3.2. Retracciéon

La retraccién se produce por la pérdida de agua y se puede dividir en dos tipos. El
primer tipo es la retraccion endégena que se da en las primeras edades del hormigon
debido a la pérdida de agua que se ha consumido en la fase de hidratacion del
cemento. El segundo tipo es la retraccion por secado que se produce a largo plazo
debido a la pérdida de agua por evaporacion.
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Debido a que el hormigdn autocompactante tiene un mayor volumen de pasta respecto
al hormigén convencional, la retraccion endogena es ligeramente superior en el
primero. En cambio, la retraccion por secado es inferior en el hormigon
autocompactante respecto al convencional.

En los ultimos afios se han desarrollado numerosos estudios sobre la retraccion en el
hormigén autocompactante y sobre la forma en que afecta la dosificacidén de la mezcla
a esta propiedad, teniendo en cuenta desde la naturaleza y tipo de la adicion, cemento
y aridos hasta las relaciones entre agua/cemento y agua/finos.

En el caso del hormigon autocompactante, la relacién de agua/finos y el contenido de
arido influyen de forma opuesta sobre la retraccion. Al reducir el contenido de arido, la
retraccion debe de aumentar y, por el otro lado, la elevada relacién agua/finos de la
mezcla contribuye a una disminucion de la misma (Agranati, 2008).

Los modelos de calculo de retraccion existentes se pueden aplicar en los hormigones
autocompactantes debido a que no se aprecian diferencias destacables en el calculo
de la retraccién entre los hormigones autocompactantes y los convencionales como se
reflejan en diversas investigaciones, pero hay que tener en cuenta que si que existen
diferencias de precision entre los diferentes modelos de calculo.

2.8.3.3. Fluencia

La fluencia es el aumento de la deformacion que se produce en el hormigdén cuando
esta sometido a una tensién constante. Es un proceso complejo y esta relacionado con
la retraccion por lo que los factores que influyen sobre ambas son similares.

Cuando se aplica una tension sobre el hormigdn, este experimenta una deformacion
elastica y otra plastica, esta segunda deformacion es la fluencia. Es complejo
determinar exactamente la deformacion elastica porque ésta depende de la velocidad
de puesta en carga del hormigon (Fernandez Canovas, 2007).

La fluencia solamente ocurre en la pasta del cemento, por lo que depende en gran
medida de la relacion agua/cemento y del contenido de cemento. La funcién del arido
es retener las deformaciones por lo que a mayor volumen de arido grueso, la fluencia
sera menor. Debido a que en el hormigdn autocompactante se reduce el volumen de
arido grueso respecto al convencional, es de esperar que la fluencia en el primero sera
mayor que en el segundo. Otro de los factores de los que depende la fluencia es la
resistencia a compresién, a mayor resistencia, menor es la fluencia que presenta el
hormigon.

En los ultimos afos se han desarrollado numerosas investigaciones en el estudio de la
fluencia de hormigones autocompactantes y, en ellos se recomienda seguir los
modelos de calculo de fluencia de los hormigones convencionales ya que no se
aprecian diferencias significativas.
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2.9. DURABILIDAD DE HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES

Segun el Articulo 370 de la Instruccién EHE-08, la durabilidad de una estructura de
hormigdén es su capacidad para soportar, durante la vida util para la que ha sido
proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesta, y que podrian
llegar a provocar su degradacion como consecuencia de efectos diferentes a las
cargas Yy solicitaciones consideradas en el analisis estructural.

Los principales factores que afectan a la durabilidad son el transporte de fluidos, la
temperatura y la humedad, segun el Cdédigo Modelo CEB-FIP (1990). El transporte de
fluidos esta condicionado, entre otros factores, por la microestructura y por la zona de
transicidén entre la pasta y el arido.

Segun el Anejo 17 de la Instruccion EHE-08, en su Articulo 37.30, la zona de
transicion en un hormigén autocompactante es mas densa en comparacién con el
hormigon convencional y ello conlleva la reduccidon de la velocidad de penetracion de
los agentes agresivos. Por esta razon y a raiz de las investigaciones publicadas se
podria decir que el hormigéon autocompactante presenta una durabilidad igual o
superior con respecto a un hormigon convencional de resistencia a compresion similar
(Zhu et al., 2002; Boel et al., 2006; Audenaert et al., 2006; Assié et al., 2007).

2.9.1. Microestructura e hidratacion del hormigén autocompactante

En la estructura del hormigén endurecido se consideran tres fases: el arido, el
cemento hidratado y la zona de transicion entre ambas. La hidratacion se produce a
través de un proceso complejo al ponerse en contacto el cemento con el agua, siendo
la misma responsable del endurecimiento y fraguado del hormigon.

La fase de cemento hidratado esta compuesta principalmente de cuatro fases sdlidas
que son las siguientes:

Hidrato de silicato de calcio (CSH) o gel de silice, representa entre el 50 y el 60%
del volumen total de la pasta.

Hidroxido de calcio o portlandita que supone entre un 20 y 25% del total.

Fases aluminicas y ferriticas, como la formacion de etringita o Sal de Friedel,
que constituyen entre un 15 y un 20% del volumen total de pasta.

Granos de clinker no hidratados.

La fase del arido supone entre un 70 y 80% del hormigdn. La zona de transicion entre
el
arido y la pasta tiene un espesor entre 10 y 50 um.

Las caracteristicas de las tres fases y su interaccion entre ellas son las responsables
de las propiedades mecanicas del hormigodn.
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Una de las caracteristicas mas importantes de la microestructura es la porosidad
caracterizada por el tamafio, forma y distribucion de los poros. La Unién Internacional
de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC por sus siglas en inglés) clasifica los poros por su
tamafo en: micro-poros (¢ < 2 nm), capilares 0 meso-poros (2 nm < @ < 50 nm) y
macro- poros (¢ > 50 nm). Estos dos ultimos son los que suelen afectar a la
durabilidad del hormigdén vy, especialmente, los mesoporos determinan el
comportamiento permeable del hormigdn por su mayor conexién (Aligizaki, 2006; De
Schutter et al., 2008).

La microestructura del hormigdn autocompactante es diferente a la del hormigon
convencional cuyas principales diferencias se deben principalmente a:

La composicion de la mezcla es diferente, especialmente debido al uso de
adiciones y a la disminucion del volumen y tamafo del arido grueso. Cuanto
mas grande es el tamafio del arido grueso, la zona de transicién es mas debil.
Ademas al tener mas particulas finas y un tamafo de arido menor, se mejora la
granulometria de la mezcla.

La baja relacion agua/finos permite reducir la porosidad.

Alto contenido de superplastificantes.

Ausencia de vibracion evitando la formacion de coqueras por una mala
compactacion.

La principal razéon de estos cambios en la microestructura del hormigon
autocompactante podrian ser debidos a que los procesos de hidratacion son diferentes
en ambos hormigones, tradicionales y autocompactantes. La hidratacién del hormigon
autocompactante no sélo depende del tipo de cemento sino que también influye la
adicion que se afada (De Schutter et al., 2007).

La adicion de filler calizo se usa para obtener unas adecuadas propiedades en estado
fresco pero cuando se emplea en grandes cantidades, el proceso de hidratacién puede
ser acelerado y, en algunas ocasiones, modificado como se ha demostrado
experimentalmente en investigaciones realizadas que se encuentran relacionadas en
la bibliografia (Poppe et al., 2001b, 2005b; Xiong et al., 2003a, 2003b; Poppe A., 2004;
Ye et al., 2007; De Schutter et al., 2007, 2008).

El proceso de hidratacion de las adiciones (ceniza volante o puzolana) depende del
tipo y de la naturaleza de las mismas. La principal diferencia del proceso de
hidratacién de éstas con el cemento, es que en las primeras la reaccion es mucho mas
lenta que en el cemento. La presencia de las adiciones activas afectan en los
siguientes aspectos de la hidratacién (De Schutter et al., 2007, 2008):
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- La cinética de la reaccion.
- La formacion de portlandita.
- La composicién de los hidratos.

El proceso de hidratacién de la escoria es mas complejo en comparacion con el filler
calizo o las adiciones puzolanicas. La reaccion de la escoria esta activada
principalmente por la cal disponible durante el proceso de hidratacién del cemento
portland, pero este proceso es mas lento en presencia del agua (De Schutter et al.,
2007, 2008).

Existen amplios estudios que demuestran la importancia de la microestructura y de los
procesos de hidratacion para el desarrollo de las propiedades mecanicas, el transporte
y la durabilidad en los hormigones. En general se considera que en el hormigén
autocompactante la microestructura es mas densa que en el hormigén convencional, y
la porosidad deberia ser mas baja. Esto podria ser debido a la ausencia de vibracion y
a la composicion del hormigén autocompactante asi como el alto contenido de finos y
superplastificante y a la reduccion del tamafio maximo del arido.

En general, no existe una amplia investigacion en microestructura e hidratacion de los
hormigones autocompactantes.

2.9.2. Mecanismos de transporte

Los mecanismos de transporte determinan la velocidad de entrada de agentes
agresivos en el hormigon a través de su estructura porosa y, por lo tanto, determinan
el deterioro del mismo. Los agentes agresivos pueden ser liquidos o gaseosos o estar
en forma de iones disueltos en la fase acuosa. Existen diversos tipos de mecanismos
de transporte (difusién, absorcién capilar, permeabilidad, migracién ibénica y
conveccion) que se diferencian entre ellos segun la forma de actuar.

Las investigaciones que se han realizado sobre los mecanismos de transporte en el
hormigén autocompactante son limitadas, por lo que no sé sabe con seguridad qué
efectos tienen la dosificacion y compactacién del hormigdén en los mismos ni tampoco
su relacion con la microestructura.

Debido a que existe un gran numero de parametros que influyen sobre los
mecanismos de transporte, la comparacion de los mismos entre el hormigon
autocompactante y el hormigén convencional dependera de diversos factores como la
seleccion de materiales, la relacion agua/cemento o el contenido de cemento entre
otros.

Todo ello conlleva la dificultad de analizar y entender cémo funcionan los mecanismos
de transporte en el hormigdn autocompactante porque, ademas de que existen poco
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resultados, hay discrepancias entre ellos.
2.9.3. Mecanismos de degradacion

2.9.3.1. Carbonatacion

La carbonatacion es la reaccion que se produce entre los componentes de la pasta y
el CO2 atmosférico que penetra, a través de su estructura porosa, en el hormigén. La
reaccion que se produce es la siguiente:

Ca(OH)2 + CO2 CaCO3 + H20

Para que se produzca esta reaccién (1.11) es necesaria la presencia de agua. El pH
del hormigdn es basico, pero el CaCO3 disminuye el pH del hormigdn y esta reduccion
conlleva la pérdida de pasividad de las armaduras, es decir, perdiendo parte de la
proteccién que el hormigén les aporta frente a una posible corrosion.

De las investigaciones existentes se puede concluir que la carbonatacién en un
hormigon autocompactante es similar o menor a la de un hormigén convencional,
siendo necesaria una investigacion mas profunda en este aspecto.

El proceso de carbonatacion depende fundamentalmente de la velocidad de
carbonatacién del CO2, pero existen otros factores como la estructura de poros

(microestructura), la humedad, el tipo de cemento y el tipo y cantidad de adiciones.

2.9.3.2. Penetracion del i6n cloruro

La penetracién del ién cloruro a través de los poros del hormigon da lugar a un ataque
quimico que se produce por la accién de dicho ién, normalmente disuelto en el agua,
sobre el hormigon. Dependiendo de la concentracién de iones de cloruros en la fase
acuosa de los poros, el cemento se combinara o no con ellos. Siempre existira un
equilibrio de disolucion entre los cloruros libres y los combinados. La concentracion de
cloruros disminuye hacia el interior del hormigon.

En este ataque se produce la formacion de Sal de Friedel que es expansiva y, ademas
se produce la despasivacion de las armaduras, cuando la concentracion de iones
cloruros entorno a ellas supera un valor umbral, dando lugar a su corrosion por
picadura.

De las investigaciones existentes se puede predecir que la penetracion del idn cloruro
en un hormigén autocompactante es similar o menor que la que se produce en un
hormigon convencional. Debido a la elevada cantidad y naturaleza de los finos, el tipo
de cemento y a los aditivos, puede que el comportamiento frente a este ataque de los
hormigones autocompactantes, sea diferente al del hormigdén convencional pudiendo
deberse esta diferencia a la diferente microestructura y composicion iénica de los
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mismos, asi como al mayor volumen de pasta que presenta.

De forma general, se puede decir que el empleo de adiciones y el decremento de la
porosidad, reducen la penetracion del iéon cloruro en los hormigones autocompactantes
(De Schutter et al.,, 2008). Ademas el coeficiente de difusion de cloruros depende
principalmente del tiempo (De Schutter et al., 2008).

2.9.3.3. Ataque por sulfatos

El ataque por sulfatos es uno de los ataques mas agresivos que se pueden producir en
el hormigon ya que dan lugar a la desintegracion del material dado que las reacciones
producidas son expansivas. Este ataque se produce en ambientes humedos debido a
la reaccion del i6n sulfato con diferentes componentes del cemento portland. Se puede
producir por tres vias:

- Transformacion del hidroxido de calcio en sulfatos de calcio hidratado. El
producto resultante esta cristalizado lo que conlleva un incremento de volumen
y rotura del material.

- Reaccion con los aluminatos hidratados generando productos expansivos que
disgregan el hormigon.

- Descomposicién de los silicatos de calcio hidratados produciendo una pérdida de
resistencia en el hormigon.

Uno de los principales productos que se originan es la etringita, pudiendo formarse
también yeso y taumasita. La etringita es altamente expansiva, lo que genera
tensiones de traccion internas suficientes para producir la fisuracion del hormigén.

Uno de los factores que influyen en este ataque, al igual que en los anteriores, es la
velocidad con que el i6n sulfato se introduce en el hormigén, por lo que el hormigén
autocompactante deberia de presentar un comportamiento similar o mejor al del
hormigén convencional dada su menor capacidad de transporte debido a los factores
vistos anteriormente y a su alto contenido de finos.

Supuestamente la formacion de etringita en el hormigéon autocompactante es menor
debido a la presencia de las adiciones, a que su inicio se produce a mayor edad que
en el hormigdén convencional, y a que su estructura porosa es mas cerrada. Existen
contradicciones en la bibliografia respecto al comportamiento del hormigon
autocompactante con elevado contenido de filler calizo expuesto al agua de mair,
donde se deberia de considerar el efecto conjunto de los iones sulfato y cloruro
(ACHE, 2008) debido a que esta adicion es mas susceptible para la formacion de
taumasita. Para prevenir este problema seria recomendable el empleo de humo de
silice, ceniza volante o escoria con el objetivo de densificar la estructura porosa y
reducir los poros capilares (De Schutter et al., 2007).
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2.9.3.4. Ataque por acidos vy alcalis

La pérdida de durabilidad en el hormigon por el ataque de acidos y alcalis depende
fundamentalmente de la permeabilidad, al igual que en los casos anteriores, y de las
caracteristicas del hormigon.

Hasta ahora existen muy poco resultados en la bibliografia sobre estos ataques
quimicos en hormigones autocompactantes. El ataque por acidos en el hormigon
autocompactante parece similar al hormigén convencional siempre que la porosidad
capilar sea similar (De Schutter et al., 2008).

2.9.3.5. Reaccién arido-alcali

La reaccion arido-alcali engloba tres tipos de reacciones diferentes: alcali-silice, alcali-
carbonato y alcali-silicato.

La caracteristica comun entre las tres reacciones es que obedecen a un proceso lento
por lo que suelen aparecer cuando el hormigén ya ha alcanzado varios afnos de edad.
Para que se produzcan estas reacciones es necesaria la presencia de minerales
reactivos en los aridos ademas del aporte externo de humedad.

En general, los cementos con adicion puzolanica tienen un mejor comportamiento
frente a esta reaccidén que los cementos portland puros, debido a que la reaccion
puzolanica disminuye la presencia de alcalis disueltos en los poros e intersticios
(ACHE, 2008).

Las investigaciones sobre esta reaccion arido-alcali en hormigones autocompactantes
son escasas pero se supone que las consideraciones y el comportamiento debe ser el
mismo que para el hormigén convencional, ya que depende del arido que se use y de
su calidad, del tipo y contenido de cemento y de las condiciones ambientales. Al igual
que en el hormigdn convencional, el uso de puzolana o ceniza volante reducen la
velocidad del proceso expansivo (ACHE, 2008).

2.9.3.6. Hielo-deshielo

El proceso de deterioro en el hormigdén debido al hielo-deshielo es un proceso
complejo que se debe fundamentalmente al aumento de volumen del agua de los
poros al congelarse por el descenso de la temperatura. El agua al congelarse y al no
tener espacio suficiente para su nuevo estado, genera tensiones internas que se van
acumulando por la repeticion de los ciclos hielo-deshielo y que provocan el deterioro
del hormigén.

Segun el Anejo 17 de la Instruccion EHE-08, en su Articulo 37.30, el comportamiento
de un hormigdén autocompactante frente a los ciclos helo-deshielo es similar al del
convencional, por lo que deben de tomarse las mismas precauciones como el uso de
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un aditivo aireante y por ello, habria que hacer ensayos de compatibilidad entre este
aditivo y el superplastificante que lleva el hormigén autocompactante.

El incremento de una buena resistencia al hielo-deshielo se puede conseguir con una
baja relacion agua/cemento, una baja relacion agua/finos, el uso de ceniza volante o el
empleo de un cemento con una elevada finura, entre otros factores. Una relacion
agua/cemento elevada es el factor mas perjudicial que tiene el hormigon
autocompactante frente al convencional. Cuando los requerimientos (maxima relacion
agua/cemento, minimo contenido de cemento, minima resistencia) son apropiados, el
hormigdn autocompactante tiene una mejor resistencia al hielo-deshielo frente al
convencional, ademas es posible crear un hormigén con un buen comportamiento, sin
el uso de aireantes, pero la relacion agua/cemento debe ser lo suficientemente baja.

2.9.4. Resistencia al fuego

En general, si se compara el hormigdn con otros materiales, se observa que éste
presenta una buena resistencia al fuego debido a que es un material incombustible y
posee una baja conductividad térmica. No obstante, su composiciéon sufre cambios
importantes por la accion del fuego. Asi, cuando se alcanzan temperaturas superiores
a la de ebullicién, el agua libre contenida en el hormigén se evapora generando una
presion de vapor en el interior de los poros del mismo. La presion sera tanto mayor
cuanto mayor sea la temperatura. Si los poros no estan interconectados y la presion
no disminuye, se generan fendmenos de desconchamiento explosivos en el hormigon,
disminuyendo su seccién y por tanto su capacidad estructural y de aislante térmico
(ACHE, 2008). Por debajo de los 3000C, los efectos en el hormigon son leves,
pudiendo producirse alguna fisuracion; en cambio, por encima de esta temperatura se
pueden producir dafios importantes en el material como la pérdida de resistencias,
pero éstas van a depender de la composicion del hormigén, asi por ejemplo un arido
calizo posee un coeficiente de dilatacion térmico menor que un arido siliceo.

Segun el Anejo 17 de la Instruccion EHE-08, en su Articulo 37.30, el planteamiento de
la resistencia al fuego en el hormigdn autocompactante puede ser el mismo que para
el hormigdén convencional. Si se utiliza humo de silice como adicién, el comportamiento
del hormigdn autocompactante sera similar al de un hormigén de alta resistencias pero
con un mayor riesgo de desconchamiento explosivo del recubrimiento, en funcion de la
cantidad de silice activa adicionada, salvo que se hayan tomado las precauciones
adecuadas como la incorporacion de fibras adecuadas, por ejemplo de polipropileno
(ACHE, 2008).

Aunque existen pocos trabajos de investigacion sobre este tema, cabe decir que un
hormigdn autocompactante presenta un comportamiento similar que un hormigoén
convencional con equivalente resistencia a compresion. Se supone que el coeficiente
de dilatacion térmica del hormigdn autocompactante debe ser superior al del hormigén
convencional debido a que su estructura en mas densa.
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3. PROGRAMA
EXPERIMENTAL
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3.1. INTRODUCCION

No debemos de olvidar que el objetivo de este proyecto era determinar la robustez de
un determinado HAC, aplicando pequenas variaciones del porcentaje de agua en su
dosificacién inicial.

Por tanto para ello partimos de una dosificacion conocida. La experiencia que
teniamos de dicha dosificacién era que habia sido utilizada por un profesor de la
ETSIE en un proyecto suyo en el cual utilizaba también HAC aunque con otros fines.

3.2. PRIMERA TOMA DE CONTACTO
3.2.1. Obtencion de los materiales

En un principio se trato de localizar una cantera la cual nos proporcionara los aridos.
Una vez localizada la cantera CARASOLES S.A. esta nos suministro tres tipos
diferentes de aridos:

- X toneladas de grava de tamafio maximo 12,5 mm
- X toneladas de arena 0/2 de tamafio maximo 2 mm
- X toneladas de arena 0/4 de tamafio maximo 4 mm

Una vez contdbamos con el arido, se trato de conseguir el cemento. Para ello nos
pusimos en contacto con la empresa CEMENTVAL MATERIALES DE
CONSTRUCCION S.L. y nos suministro dos pales de sacos de 25 kg de CEM 11/B-M
(S-L) 42,5R.

Proyecto Final de Grado Ingenieria de Edificacion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion.
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Por dltimo se consiguiod los aditivos, tanto el superplastificante como el retenedor de
agua (AMV). Ambos aditivos pertenecen a la casa Sika, S.A.U.

La eleccion de todos estos materiales y no otros, se debe fundamentalmente a dos
aspectos:

- Dichos materiales son aptos para la fabricaciéon de HAC

- Las empresas suministradoras nos han prestado ayuda o incluso nos han
regalado los productos.

Proyecto Final de Grado Ingenieria de Edificacion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion.
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3.2.2. Analisis granulométrico —

40

El analisis granulométrico era fundamental, para conocer el contenido de finos de las
tras muestras de aridos, ademas de sernos util para determinar que porcentaje de
cada uno de ellos aplicariamos sobre nuestra dosificacion.

La masa de la muestra que prepararemos para el laboratorio sera:

- Para el tamafo de 12,5 mm 2,6 kg
- Para el tamano de 4 mm 0,2 kg
- Para el tamano de 2 mm 0,2 kg

El procedimiento que se llevo a cabo fue:

- Lavado: tiene por objeto eliminar las particulas de tamafo menor que 0,063
mm. Para ello se hace pasar una corriente de agua por el tamiz 0,063 mm de
forma que vaya arrastrando los finos, hasta que fluya a través del tamiz clara.

A continuaciéon se secaron a 110 + 5°C, para una vez frios, pesarlos y
determinar la masa M.

- Tamizado: una vez se peso la muestra, esta se tamizo, manualmente, por una
columna de tamizado, compuesta, como minimo, por la serie basica de
tamices, en nuestro caso se utilizaron los tamices 20 16 14 12,5108 6,34 2 1
0,5 0,25 0,125 0,063, que son con los que cuenta el laboratorio.

La fraccion que pasaba se llevaba al tamiz de la abertura de malla inferior,
donde se vuelve a tamizar y asi sucesivamente.

- Pesaje: al terminar cada tamizado, se pesaba el arido retenido en cada tamiz y
se anotaban estas cantidades, obteniendo los Ri. También se peso, P, y se
anotaba lo que quedaba en la bandeja del fondo.

Estos valores se pasaron a % y se obtuvieron los % retenidos en cada tamiz,
%R, y % de retenidos-acumulados, %RAC y % que pasan, %P.

Proyecto Final de Grado Ingenieria de Edificacion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion.
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Una vez se hizo el analisis granulométrico, estabamos en disposicion de poder
representar las diferentes curvas granulométricas a partir de los resultados obtenidos.

CURVAS GRANULOMETRICAS ARIDO CANTERA CARASOLES

100

—
80 “"GRAVA
70 &= ARENA 0/4
60 A
#==ARENA 0/2
50
40 x
Ta I
20 Ay
h/ I

10 T

0 * * . . . * 1" .
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

Con la ayuda de estas curvas y teniendo en cuenta las especificaciones de la EHE-08
y de los diferentes métodos de composicion de los aridos, se obtuvo la curva
granulométrica resultante la cual nos daba un 40% de grava, un 36% de arena 0/4 y
un 24% de arena 0/2.

Proyecto Final de Grado Ingenieria de Edificacion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion.
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CURVA RESULTANTE
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Los principales métodos de composicion de aridos que tuvimos en cuenta fueron:

Método por tanteos
Método matematico
Curva de Fuller

Curva de Bolomey
Husos granulométricos

Como caracteristicas generales, en un hormigon autocompactante el contenido total
de los finos (tamafio de particula <0’125mm), es decir, el cemento, las adiciones y
fillers, se encuentra en el intervalo de 450-600 kg/m3 (180 a 240 litros/m3). El
contenido de cemento esta en el rango de 250 a 500 kg/m3. El volumen de pasta
(agua, cemento, adiciones minerales activas, fillers y aditivos) se encuentra
habitualmente por encima de los 350 litros/m3.

Teniendo en cuenta que es basicamente la pasta la encargada de proporcionar la
fluidez y arrastrar el arido, resulta légico pensar en una granulometria continua y, mas
alla de las condiciones de espaciamiento entre barras, un tamafo maximo de arido no
superior a los 25 mm. El volumen de &rido grueso resulta menor en el hormigon
autocompactante que en el hormigén de compactacion convencional, generalmente no
superando el 50% del total de aridos.

Proyecto Final de Grado Ingenieria de Edificacion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion.
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3.3. AJUSTES EN LA DOSIFICACION DE PARTIDA

Como se ha dicho anteriormente, la dosificacion de la que partiamos era una
dosificacion conocida, con la cual ya se habia realizado HAC, pero no para el estudio
de la robustez. Ademas cabe tener en cuenta que en nuestro caso los aridos eran
procedentes de otra cantera.

Por lo tanto se hizo una amasada inicial con atendiendo a la dosificacién prestada, se
realizo unicamente el ensayo de escurrimiento con lo que se pretendia valorar si dicha
dosificacidn nos servia o debiamos de realizar alguna modificacion.

En vista de los resultados, punto 5 del presente proyecto, se tubo que ir modificando
milimétricamente las cantidades de los aditivos, se partio de un % de superplatificante
respecto a la cantidad de cemento de un 1,5% y de % de AMV respecto a la cantidad
de cemento de un 0,55%, dichos valores se fueron ajustando tras realizar diversas
amasadas hasta obtener los siguientes porcentajes:

- 1,65% de superplastificante sobre la cantidad de cemento.
- 0,3% de retenedor de agua (AMV) sobre la cantidad de cemento.

Una vez resuelto el problema, ya se pudo iniciar la fabricacion del HAC en amasadas
de 151, y se pudo realizar los diferentes ensayos.

Dosificacion Inicial:

350,0 3,00 116,7

210,0 1,00 210,0

5,3 1,05 5,0

1,9 1,03 1,9

439,8 2,65

659,7 2,65 691,5

733,0 2,65

2399,6 1025,0
Dosificacion resultante:

350,0 3,00 116,7

210,0 1,00 210,0

5,8 1,05 55

1,1 1,03 1,0

440,0 2,65

660,0 2,65 691,8

733,3 2,65

2400,1 1025,0

Proyecto Final de Grado Ingenieria de Edificacion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion.
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3.4. FASES A SEGUIR

- Calculo de la humedad de los aridos al inicio de cada jornada

- Ejecucién de diferentes amasadas de 15 litros de HAC a partir de la
dosificacién obtenida.

- Realizar 2 probetas de cada amasada para su posterior rotura a compresion a
los 28 dias.

- Modificar las cantidades de agua en las diferentes amasadas para el estudio de
su comportamiento a través de los diferentes ensayos a realizar.

- Refrentado y rotura a compresion tras los 28 dias.

- Estudio y analisis de los resultados obtenidos

- Conclusiones

3.5. MATERIALES EMPLEADOS
3.5.1. Agua

Era la proveniente de una toma situada en el laboratorio de materiales, dicha toma
procedia de la red general de abastecimiento, por lo tanto no tenia ningun tipo de
inconveniente, ademas de cumplir con las especificaciones de la EHE-08.

3.5.2. Aridos

Eran los aportados por la cantera CARASOLES S.A. dichos aridos presentaban una
composicion caliza, una densidad normal (entre 2 y 3 kg/dm3) y una procedencia de
machaqueo (de superficie rugosa y caras angulosas).

Ademas cumplian con las especificaciones de la EHE-08, tanto para el arido grueso, el
cual presentaba un tamafio maximo de 12,5 mm < 25 mm, como para la arena y los
fillers.

3.5.3. Cemento
El cemento que se utilizo para el estudio de la robustez fue un:

CEM 1I/B-M (S-L) 42,5 R

- CEM: cemento portland sujeto al marco CE

- B: porcentaje de adiciones alto (21-35%)

M: tipo de adicion mixta

S: escorias

L: caliza

42 ,5: resistencia compresion nominal a 28 d en MPa
- R: alta resistencia inicial

44



LA ROBUSTEZ EN EL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

Dicho cemento de densidad 3 g/cm3 fue estudiado por el técnico del laboratorio Rafael
Calabuig Pastor. Calabuig basandose en la norma EN 196-1 Resistencia a
compresion, lo que pretendia era valorar las resistencias a corto plazo, largo plazo,
altas, bajas, etc.

Realizo 9 probetas prismaticas de 40x40x160 mm, con una pasta de mortero
normalizado relacién agua/cemento 0,3. Posteriormente fue curado en agua a 20 °C
hasta su rotura a 2, 7 y 28 dias, obteniéndose los siguientes resultados:

- AZ2dias 28,57 MPa
- A7 dias 42,91 MPa
- A28dias 55,58 MPa

De las 9 probetas, tres se rompieron a los 2 dias, otras tres se rompieron a los 7 dias,
y las otras tres se rompieron a los 28 dias.

Como se pudo observar en los resultados, el cemento cumplia con su resistencia a 28
dias al ser esta de 55,58 MPa > 42,5 MPa.

3.5.4. Aditivos

En todas las dosificaciones se emplearon los mismos aditivos, superplastificante Sika
Viscocrete 3425, de tipo policarboxilato modificado en base acuosa y retenedor de
agua T-4 Sika Stabilizer 4R, de tipo polisacarido.

Sika Viscocrete 3425

Peso 25kg LOTE:399/111009-1
ce Norma: EN-934-2:2001
0099/CPA/A45/0001
9099 03
RETARDADOR DE FRAGUADO/ REDUCTOR DE AGUA DE ALTA ACTIVIDAD/
SUPERPLASTIFICANTE T11.1

T11.2

Funcién principal:
SUPERPLASTIFICANTE DE ALTAS
PRESTACIONES.

Funcién secundaria:
GRAN REDUCTOR DE AGUA.

LIQUIDO/Color: Incoloro Contenido en cloruros:
Densidad: 1706 kg/l <0°10% mg/I

Contenido de alcalinos: <3%

Dosificacion para trabajabilidad media 0°2-0.8% del cemento. Para ALTA
TRABAJABILIDAD y HORMIGON AUTOCOMPACTANTE 1-1'5% del cemento
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4. METODOLOGIA
DE
ENSAYO
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4.1. INTRODUCCION

Dentro de este apartado desarrollaremos las fases que se siguieron para llevar a cabo
el programa experimental definido en el apartado anterior.

En estos momentos disponemos de unos materiales conocidos: cemento, aridos,
aditivos y agua; una dosificacion ajustada a nuestros nuevos materiales, una
granulometria ajustada al tipo de arido que tenemos y de todos los instrumentos del
laboratorio para llevar a cabo los oportunos ensayos.

4.2. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

El proceso a seguir era sencillo, unicamente consistia en elaborar amasadas de
hormigdn en la amasadora de 15 litros de que dispone el laboratorio. De cada
amasada se realizaban dos probetas cilindricas de 15 cm de diametro por 30 cm de
altura para su rotura a los 28 dias. Para llevar a cabo una serie completa de
amasadas era necesario realizar 9 amasadas, una para la dosificacién inicial
(variacidon del agua = 0%) y luego otras 8 amasadas para las variaciones de agua que
iban desde -1,5%, -3%, -4,5%. -6% a sus analogas positivas.

Con esas 9 amasadas obteniamos una serie completa, pero para que los resultados
fuesen fiables fue preceptivo elaborar un total de tres series de 9 amasadas mas 10
amasadas complementarias que se tuvieron que repetir por dispersarse mucho de el
resto de resultados.

De cada una de las amasadas, se realizaban los ensayos de Escurrimiento, Anillo
Japonés y Embudo en V. También se realizaban 2 probetas por amasada las cuales
se conservaron en la camara humeda durante 28 dias para su posterior rotura a
compresion. El procedimiento de dichos ensayos se desarrolla en los anejos del
presente proyecto.

Se anotaban todos los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos, para con su
analisis poder justificar y sacar las conclusiones oportunas a cerca de su robustez.
También se realizaban fotos, las cuales servirian de informacién visual, muy util en
este tipo de ensayos.

4.2.1. Explicacion para la elaboracién de una amasada

En primer lugar se sacaba la humedad de las arenas, tanto la del 0/4 como la del 0/2.
Siempre se disponia dentro del laboratorio de la suficiente cantidad de arena a utilizar
en un dia, puesto que entrar arena de fuera suponia cambios muy significativos de la
humedad. El procedimiento para sacar la humedad era sencillo, primero removiamos
toda la arena para compensar las posibles variaciones de humedad, a continuacion
pesabamos unicamente la sartén (R), a continuacién pesabamos la sartén + una
muestra de aprox. 100 g de arena humeda (R+M+A), y por ultimo tras secar la muestra
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pesabamos la sartén mas la muestra seca (R+M) y realizabamos la siguiente
operacion:

%humedad de la arena = 100xA/M

A este resultado le restabamos siempre un 1% de agua que es la que se considera
intrinseca en el arido.

En el caso de la grava unicamente teniamos la precaucion de que se mantuviese
humeda, para ello se humedecia con la manguera a ser posible a ultimas horas de la
tarde del dia anterior.

Tras obtener la humedad nos dirigiamos a la tabla de Excel donde disponiamos de la
dosificacion y le aplicabamos la humedad obtenida, dicha tabla estaba programada
para realizar los ajustes necesarios y darnos la dosificacién corregida.

Una vez corregida la dosificaciéon con la humedad de ese dia y obtenidas también el
resto de dosificaciones para 15 litros de los diferentes porcentajes de agua, nos
disponiamos a pesar las cantidades de todos los componentes y a echarlos en la
amasadora. El proceso era el siguiente:

1. Pesabamos los aridos y el cemento y los vertiamos en la amasadora, hasta el

punto de que se homogeneizaran.

Afadiamos la mitad del agua de amasado.

3. La otra mitad, la mezclabamos con el superplastificante y la vertiamos al
minuto de haber vertido la primera mitad.

4. A los 4 minutos de haber vertido toda el agua, echabamos el retenedor de agua
(AMV).

N

Proyecto Final de Grado Ingenieria de Edificacion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion.
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5. Dejabamos amasar durante otros 4 minutos. Y aproximadamente a los 9
minutos deteniamos la amasadora y realizabamos los ensayos.

Proyecto Final de Grado Ingenieria de Edificacion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion.
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Una vez realizados los tres ensayos llenabamos dos probetas cilindricas y el hormigon
que sobraba lo vertiamos en el contenedor.

Proyecto Final de Grado Ingenieria de Edificacion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion.
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Dichas probetas se marcaban y se cubrian con bolsas. Se desencofraban al dia
siguiente, trasladandose a la camara humeda durante 28 dias.

Proyecto Final de Grado Ingenieria de Edificacion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion.
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Por ultimo, y no menos importante, habia que limpiar bien todos los instrumentos y
aparatos utilizados para poder ser utilizados con la misma fiabilidad en otras
ocasiones, ademas de dejar todo en sus respectivos lugares.

4.2.2. Explicacion para romper a compresion las probetas a 28 d

Tras haber transcurrido 28 dias, nos dirigiamos a la camara humeda, sacabamos las
probetas y nos dirigiamos a pulir sus caras para poder realizar la rotura a compresion
de una manera fiable.

Las caras se pulian con la ayuda de una maquina, que a través de un disco situado
sobre un brazo con un movimiento ondulatorio simple, lograba pulir la probeta de
manera muy eficaz. Una vez teniamos todas las probetas listas nos dirigimos a la
maquina para realizar las compresiones. De cada una de las compresiones
anotabamos la fuerza que se aplicaba hasta el punto de rotura, y esta fuerza la
obteniamos tanto en kN como en MPa. Habia que tener en cuenta las probetas que no
habian salido bien ejecutadas (como coqueras, exceso de poros, etc.), las cuales se
desechaban por dar valores poco fiables.

Una vez rotas todas las probetas, tirabamos los desechos al contenedor y
limpidbamos bien toda la zona.

Proyecto Final de Grado Ingenieria de Edificacion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion.
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5.1. INTRODUCCION

En este apartado, desarrollaremos los ensayos que se han utilizando, indicando los
resultados obtenidos y analizaremos minuciosamente dichos resultados con la ayuda
de la normativa aplicable (EHE-08, Directrices Europeas para el HAC y las Normas
UNE correspondientes) y con graficas, tablas, estadillos y demas sistemas de analisis.

El procedimiento que se seguira en este apartado sera en primer lugar el analisis de
los aridos, a continuacion se analizaran los resultados del HAC en estado fresco y por
ultimo se analizara el HAC en estado endurecido.

5.2. ARIDOS

Los éaridos, ademas de cumplir con las especificaciones de la HEH-08 (Anejo 17,
Capitulo VI) y las especificaciones de las DEHAC, deberan ajustarse a las normas
UNE siguientes:

- UNE-EN 12620: 2003 ARIDOS PARA HORMIGON

- UNE 146121: 2000 ARIDOS PARA LA FABRICACION DE
HORMIGONES. ESPECIFICACIONES PARA LOS ARIDOS UTILIZADOS EN
LOS HORMIGONES DESTINADOS A LA FABRICACION DE ELEMENTOS DE
HORMIGON ESTRUCTURAL.

- UNE-EN 932-1:1997 PARTE 1: METODOS DE MUESTREO.

Nota: existen mas normas UNE las cuales hacen referencia a los aridos como son las normas UNE para
determinar las propiedades geométricas, normas UNE para determinar propiedades mecanicas y fisica,
normas UNE para determinar propiedades térmicas y de alteracion, y normas UNE para determinar
propiedades quimicas. Pero dichas normas no son competencia del estudio de este proyecto.

Tras realizar el analisis granulométrico de los aridos, tal y como se explica en el
apartado 3.2.2 del presente proyecto, los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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GRANULOMETRIA ARIDOS CANTERA CARASOLES

FECHA ANALISIS GRANULOMETRICO:

L 11/05/11 56
ARIDO Grava 6/12
226,20 6,71 6,71 93,29
1.940,10 57,59 64,30 35,70
1.033,40 30,68 94,98 5,02
156,00 4,63 99,61 0,39
6,40 0,19 99,80 0,20
0,40 0,01 99,81 0,19
0,40 0,01 99,82 0,18
0,40 0,01 99,84 0,16
0,40 0,01 99,85 0,15
2,00 0,06 99,91 0,09
3,10 0,09 100,00 0,00
MODULO GRANULOMETRICO 6,94
PESO MUESTRA 3409,7 g
PESO SECO 3368,8 g
Contenido de finos 1,20 g
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GRANULOMETRIA ARIDOS CANTERA CARASOLES

ARIDO Arena 0/4
0,70 0,09 0,09 99,91
220,70 29,50 29,59 70,41
163,00 21,79 51,38 48,62
91,30 12,20 63,59 36,41
65,00 8,69 72,27 27,73
57,50 7,69 79,96 20,04
54,70 7,31 87,27 12,73
95,23 12,73
652,90
MODULO GRANULOMETRICO 2,97
PESO SECO 1352,3 g
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GRANULOMETRIA ARIDOS CANTERA CARASOLES

! 58
ARIDO Arena 0/2
1,90 0,37 0,37 99,63
206,00 40,05 40,42 59,58
115,10 22,38 62,80 37,20
51,60 10,03 72,84 27,16
37,80 7,35 80,19 19,81
27,60 5,37 85,55 14,45
74,31 14,45
440,00
MODULO GRANULOMETRICO 2,57
PESO SECO 1649,8 g
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Una vez realizados dichos analisis, se realizaron las diferentes graficas
granulométricas de cada uno de los aridos para poder determinar visualmente la curva 59
granulométrica que forma cada arido.

CURVAS GRANULOMETRICAS ARIDO CANTERA CARASOLES
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- Arena 0/2: Como podemos observar se trata de una granulometria continua
con un modulo de granulométrico de 2,57. El contenido de finos es de 14,46 g.

- Arena 0/4: La curva que describe es semejante a la arena 0/2 en su tramo
inicial, eso indica que poseen unos porcentajes muy semejantes de arena fina
(< 0,5 mm), se diferencian mas a partir del tamiz 0,5 mm en que el % que pasa
de arena 0/4 va siendo menor hasta alcanzar un tamafio maximo de 4mm. El
modulo granulométrico de esta arena es de 2,97, y su contenido de finos es de
12,74 g.

- Grava 6/12: Se trata de una granulometria la cual describe una curva con un
contenido elevado de arido grueso (tamafio maximo 12mm) y su contenido de
finos es insignificante. El modulo granulométrico de esta curva es 6,94.

5.2.1. Analisis de las arenas 0/2 y 0/4

Las arenas ademas de cumplir con toda la normativa citada anteriormente, es
importante que se ajusten a los husos granulométricos que confiere la EHE-08 para
las arenas.

Estos husos vienen recogidos en las tabla siguiente:
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La siguiente tabla recoge los % que pasan por cada tamiz tanto de los husos
granulométricos de la EHE-8 como de las arenas de que disponemos:

En la grafica siguiente se observa como las arenas de las que disponemos se
encuentran dentro de los limites de los husos granulométricos que especifica la EHE-
08 por lo que ambas arenas son aptas para formar parte de la composicion
granulométrica del HAC que pretendemos estudiar.
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HUSOS GRANULOMETRICOS PARA LA ARENA SEGUN EHE

61
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5.2.2. Andlisis de la grava 6/12

Las gravas al igual que las arenas deberan cumplir también con toda la normativa
citada anteriormente. La curva granulométrica de la grava esta definida en el punto
5.2. de este proyecto.

Como recordatorio cabria mencionar que era importante humedecer estos aridos
puesto que perdian la humedad con gran facilidad, y se corria el riesgo de que
absorbieran agua de amasado, lo cual perjudicaria seriamente el proceso.

5.2.3. Composicion del arido

La composicién del arido resultante se hizo a partir de la dosificaciéon de la cual
partiamos. A dicha dosificacion se le realizaron unos pequefos ajustes los cuales por
el método de tanteos se obtuvieron los siguientes porcentajes:

- Grava 6/12 40%
- Arena 0/4 36%
- Arena 0/2 24%
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Con estos porcentajes de cada arido, obtenemos los siguientes valores:

93,29 6,71 100,00 0,00 100,00 0,00 97,31 2,69
35,70 64,30 100,00 0,00 100,00 0,00 74,28 25,72
5,02 94,98 100,00 0,00 100,00 0,00 62,01 37,99
0,39 99,61 100,00 0,00 100,00 0,00 60,16 39,84
0,20 99,80 99,91 0,09 100,00 0,00 60,05 39,95
0,19 99,81 70,41 29,59 99,63 0,37 49,33 50,67
0,18 99,82 48,62 51,38 59,58 40,42 31,87 68,13
0,16 99,84 36,41 63,59 37,20 62,80 22,10 77,90
0,15 99,85 27,73 72,27 27,16 72,84 16,56 83,44
0,09 99,91 20,04 79,96 19,81 80,19 12,01 87,99
0,00 100,00 12,73 87,27 14,45 85,55 8,05 91,95

Con lo que la curva resultante seria la siguiente:

CURVA RESULTANTE
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Dicha curva presenta un pequefio escalon entre los tamices de 4 a 6,3 mm, por tanto
se trataria de una granulometria discontinua la cual presenta ausencia de granos
intermedios en este intervalo. Este discontinuidad es poco significativa con lo cual no
tiene el porque de producir errores en presente estudio.
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El modulo granulométrico de la composicion de arido resultante es de 4,21.

Como aclaracion cabe decir que las granulometrias discontinuas permiten obtener
hormigones mas compactos y mas econdémicos, pero son mas sensibles a las
variaciones de dosificacion o relacién A/C. Exige un mayor control de su dosificacion,
pero el control de su granulometria es mucho mas simple que el de las granulometrias
continuas.

Para justificar que la curva resultante era coherente y que se ajustaba a algun tipo de
curva tedrica como puedan ser las curvas teéricas de Fuller o de Bolomey, o a algun
tipo de Huso granulométrico, lo que se hizo fuer calcular la curva teérica de Fuller para
tamafio maximo de arido 12,5 y un modulo granulométrico de 4,51 y compararla con
nuestra curva resultante.

La siguiente tabla contiene los calores de la curva teorica fe Fuller:

FULLER T.max. 12,5 mm

TAMIZ mm == "o rsA %RAC
12,5 100,00 0,00
10 89,44 10,56
8 80,00 20,00
6,3 70,99 29,01
4 56,57 43,43

2 40,00 60,00

1 28,28 71,72
0,5 20,00 80,00
0,25 14,14 85,86
0,125 10,00 90,00
0,063 7,10 92,90

La siguiente tabla contiene la comparacién entra la curva tedrica de Fuller y nuestra
curva resultante:
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COMPARACION FULLER-CURVA RESULTANTE 64

esfueT max-12,5mm

C.Resultante

0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8

Como se puede observar el la grafica, nuestra curva resultante se ajusta bien a la
curva teédrica de Fuller, la mayor discrepancia la podemos encontrar en el escalon
comentado anteriormente, pero podriamos decir que esta compensado puesto que de
los tamices 0,5 a 4 la curva resultante se encuentra por encima de la curva tedrica de
Fuller, y de los tamices 4 a 12,5 se encuentra por debajo.

5.3. EL HAC EN ESTADO FRESCO

Los ensayos que se realizaron al HAC en estado fresco fueron los ensayos de
escurrimiento, anillo japonés y embudo en V, dichos ensayos se encuentran
desarrollados en los anejos del presente proyecto y viene recogidos en las normas
UNE siguientes:

UNE 83361 Ensayo del escurrimiento
UNE 83362 Ensayo del escurrimiento con anillo japonés
UNE 83364 Ensayo del embudo enV

Ademas de las especificaciones de estas normas, el HAC debera de cumplir también
con lo dispuesto en el EHE-08 y en las Directrices Europeas para HAC.

5.3.1. Ensayos, resultados, y analisis iniciales

5.3.1.1. 12 Serie de amasadas (16/05/2011)
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El estadillo con los resultados correspondientes a esta serie de amasadas se haya
adjunto en los anejos del presente proyecto.

Pinche aqui para dirigirse al estadillo.

Para el estudio y analisis de los resultados fue preceptivo elaborar graficas que
representaran estos resultados, las cuales nos facilitarian la interpretacion de dichos
resultados. En este caso unicamente nos basto con representar graficamente los
diametros obtenidos en el ensayo de escurrimiento. La grafica con dichos valores es la
siguiente:

DIAMETROS ENSAYO ESCURRIMIENTO

80
75 A} -
N [
= 70
A g
65
Diametro 1
60 M Didmetro 2
- 12 Serie
. 55
50
-6 -4,5 -3 -1,5 0 1,5 3 4,5

La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

% de Agua @1 (cm) @ 2 (cm) 12 media @
0 67 68 67,5
1,5 75 75 75
3 70 72 71
4,5 73 75 74
6 77 78 77,5
-6
-4,5 67 67 67
-3 54 58 56
-1,5 71 72 71,5
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Como se puede observar en la grafica hay valores que se dispersan mucho respecto a
la linea de tendencia, estos valores son los correspondientes a las amasadas de -1,5%
-3% -6& y +1,5%. Por tanto estas amasada fueron repetidas y nuevamente analizadas
como mas adelante veremos.

5.3.1.2. 22 Serie de amasadas (18/05/2011)

El estadillo con los resultados correspondientes a esta serie de amasadas se haya
adjunto en los anejos del presente proyecto.

Pinche aqui para dirigirse al estadillo.

Del mismo modo que en la primera serie de amasadas, se realizo la grafica
representativa de los diametros que se obtuvieron en el ensayo de escurrimiento. La
grafica con dichos valores es la siguiente:

DIAMETOS ENSAYO ESCURRIMIENTO

85
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~
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70
65 JY'.
55
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La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

% de Agua @ 1 (cm) @ 2 (cm) 22 media @
0 65 66 65,5
1,5 73 73 73
3 78 80 79
4,5 63 64 63,5
6
-6
-4,5 59 60 59,5
-3 62 63 62,5
-1,5 67 68 67,5
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Como se puede observar en la grafica los valores que mas se dispersan a la linea de
tendencia son los que corresponden a las amasadas de 0% 3% 4,5% y -4,5%. Los dos
valores extremos +6% directamente se repitieron porque durante la ejecucion de la
segunda serie de amasadas no fueron preceptivos realizarlos puesto que los
resultados de los dos ultimos valores que les precedian ya se dispersaban de los
limites que nos marca la normativa. El resto de amasadas simplemente se repitieron
por dispersarse de la linea de tendencia ademas de que en algunos casos la masa de
hormigon producia evidencias de no cumplir con las caracteristicas de un HAC como
eran la segregacion y la exudacion.

5.3.1.3. 32 Serie de amasadas (08/06/2011)

En esta ultima serie de amasadas, no fue necesario repetir ninguna amasada, puesto
que los resultados fueron coherentes y se ajustaban a lo esperado.

El estadillo con los resultados correspondientes a esta serie de amasadas se haya
adjunto en los anejos del presente proyecto.

Pinche aqui para dirigirse al estadillo.

En este caso si que se analizaron todos los resultados correspondientes a los
diferentes ensayos, al ver que, tras analizar los resultados correspondientes a los
diametros de la torta en el ensayo de escurrimiento, se ajustaban a su linea de
tendencia. En este apartado unicamente analizaremos los resultados correspondientes
a los diametros de la torta del ensayo de escurrimiento, el resto de resultados y
analisis se desarrollaran a mas adelante junto a las dos primeras series de amasadas
corregidas.

La siguiente gréafica correspondientes a los diferentes diametros de torta en el ensayo
de escurrimiento:
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DIAMETROS ENSAYO ESCURRIMIENTO
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La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

% de Agua @ 1 (cm) @ 2 (cm) 32 media @

0 70 69 69,5
1,5 72 71 71,5

3 72 73 72,5
4,5 72 72 72

6 73 73 73

-6 61 61 61
-4,5 65 63 64

-3 66 67 66,5
-1,5 68,5 68 68,25

Como se puede observar en la grafica, todos los valores se aproximan a la linea de
tendencia, por lo tanto, no fue necesario repetir ninguna amasada de esta serie.

Analizando visualmente su comportamiento frente a la exudacién y segregacion, se
puede decir que para los valores negativos, es decir con menos agua de amasado, las
tortas de HAC no segregaban ni producian exudacion (imagen 1), y en el caso de los
valores positivos y teniendo en cuenta los resultados de esta 32 serie de amasadas,
los resultados fueron muy optimos puesto que Unicamente se produjeron unas leves
segregaciones en los valores mas altos de 4,5% y 6% (imagen 2).
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Imagen 1 Imagen 2

5.3.1.4. Serie de repeticion de amasadas (09/06/2011)

Se llevaron a cabo la repeticion de las amasadas citadas anteriormente, por los
motivos ya expuestos y con el fin de mejorar y de ajustar los resultados de los ensayos
a unos valores coherentes.

Para desarrollar los resultados y analisis todas estas amasadas se expondran igual
gue se han expuestos anteriormente pero en estos casos las series de amasadas con
sus estadillos correspondientes se encuentran ya corregidas. Ademas se analizaran
todos los resultados obtenidos de todos los ensayos realizados en cada una de las
amasadas, puesto que ahora ya procede su estudio y analisis mas exhaustivo a
sabiendas de que los resultados de los diametros en el ensayo de escurrimiento son
coherentes.

El estadillo con los resultados de la repeticion de estas amasadas se haya adjunto a
los anejos del presente proyecto.

Pinche aqui para dirigirse al estadillo.
5.3.2. Ensayos, resultados, y analisis corregidos

5.3.2.1. 12 Serie de amasadas corregidas (16/05/2011 + 09/06/2011)

El estadillo con los resultados correspondientes a esta serie de amasadas se haya
adjunto en los anejos del presente proyecto.

Pinche aqui para dirigirse al estadillo.

El orden a seguir para el estudio y analisis de todos los resultados en esta serie de
amasadas y el las siguientes sera el siguiente:
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1) Ensayo de escurrimiento:
i) Diametros de las tortas
i) Tiempos del ensayo
2) Ensayo anillo japonés:
i) Diametros de las tortas
i) Tiempos de escurrimiento
iii) Coeficientes de bloqueo
3) Ensayo embudo enV
i) Tiempos de flujo

Ensayo de escurrimiento

- Diametros de las tortas

Tras afiadir las amasadas repetidas a los resultados iniciales, se obtuvieron los
siguientes resultados. La grafica representativa de los diametros de este ensayo es la
siguiente:

DIAMETROS ENSAYO ESCURRIMIENTO
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La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

% de Agua @ 1 (cm) @ 2 (cm) 12 media @
0 67 68 67,5
1,5 67 69 68
3 70 72 71
4,5 73 75 74
6 77 78 77,5
-6 62 62 62
-4,5 67 67 67
-3 68 68 68
-1,5 70 70 70

Como se puede observar en la grafica los valores se encuentran préximos a la linea
de tendencia. También podemos observar que los valores que corresponden a los %
de agua negativos son un poco mas altos en relacion con el resto de resultados, pero
hay que tener en cuenta que estas amasadas se realizaron un dia diferente, la cual
cosa supuso pequefas variaciones, principalmente en la humedad de los aridos o la
temperatura ambiental, que por pequefas que sean, siempre producen alteraciones en
los resultados.

- Tiempos del ensayo

La grafica representativa de los tiempos en el ensayo de escurrimiento es la siguiente:

TIEMPOS ENSAYO ESCURRIMIENTO
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La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

% AGUA | TIEMPO (seg)

0 1,97

1,5 2,1
3 1,8

4,5 0,81
6 0,6

6 3,8

-4,5 2

-3 2,31

-1,5 2,45

Como se puede observar, los tiempos de escurrimiento disminuyen a medida que
aumentamos el % de agua de la dosificacién. Es evidente que a mas agua de
amasado y con las mismas proporciones de superplastificante y AMV, la torta de HAC
cada vez dara mas fluida, con lo que escurrira mas rapidamente y también sufrira mas
riesgo de segregacion o exudacion.

La mayor parte de los resultados se ajustan a la linea de tendencia, y la mayor
discrepancia la encontramos en el valor de -4,5%, dicha discrepancia es debida a lo
mismo que en el caso de los diametros. Es decir, dicha amasada pertenece a la inicial,
y la que le precede como la que le sigue fueron repetidas. Este hecho supone como se
ha dicho antes, pequefas variaciones principalmente en la humedad de los aridos, la
cual cosa se ve repercutida sensiblemente en los resultados.

Ensayo del anillo japonés

- Diametros de las tortas
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Los resultados de los diametros obtenidos en esta serie de amasadas vienen

recogidos en la siguiente grafica:

DIAMETROS ENSAYO ANILLO JAPONES

80

75

60

55

La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

% AGUA @1 (cm) @ 2 (cm) MEDIA
0 64 64 64
1,5 70 70 70
3 65 67 66
4,5 72 74 73
6 78 79 78,5
-6 59 59 59
-4,5 62 64 63
-3 65 66 65,5
-1,5 68 68 68

Media

—tineal{iedia)

4,5 6

Como se puede observar en esta grafica, pasa algo semejante a los diametros de el
ensayo de escurrimiento, es decir, los valores de las amasadas repetidas difieren de el
resto de valores, pero todo ello se debe a lo explicado anteriormente. Ademas se
puede decir que los valores obtenidos se encuentran proximos a la linea de tendencia

que sigue la grafica.
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- Tiempos de escurrimiento

La grafica representativa de los tiempos de escurrimiento es la siguiente:

TIEMPOS DE ESCURRIMIENTO ENSAYO ANILLO JAPONES
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La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

% AGUA | TIEMPO (seg)

0 2,05

1,5 1,74
3 3

4,5 2
6 1,8
-6 4,63

-4,5 4,09
-3 3,05

-1,5 2,76

En este caso se aprecia lo mismo que el caso del ensayo de escurrimiento, y es que a
medida que aumentamos la cantidad de agua de amasado, disminuyen los tiempos de
escurrimiento. También podemos observar que, a pesar de que para realizar este
ensayo se coloca un anillo con barras que teéricamente refrenan el avance de la masa
de HAC, los tiempos son ligeramente mas altos con respecto a el ensayo de
escurrimiento. Por ultimo cabria destacar la dispersién que se produjo en la amasada
3%, dicha amasada se dispersa notablemente de la linea de tendencia, este hecho se

Proyecto Final de Grado Ingenieria de Edificacion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion.

74



LA ROBUSTEZ EN EL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

debe principalmente a lo mismo que los anteriores casos de dispersiones, y es que al
haber amasadas repetidas, estas fueron elaboradas en condiciones ligeramente
variables, como pudo ser la humedad de los aridos, o la temperatura ambiental, etc.

- Coeficientes de bloqueo

Los coeficientes de bloqueo representan la resistencia al paso que supondrian las
armaduras de una estructura. Dichos coeficientes se determinan a partir del ensayo
del anillo japonés tal y como se describe en los anejos del presente proyecto.

La grafica que representa dichos coeficientes es la siguiente:

COEFICIENTE DE BLOQUEO ENSAYO ANILLO JAPONES

100

H0%

H1,50%

H3%

5 4,50%

H6%

H-1,50%
H-3%
5-4,50%

“-6%

Como se observa en la grafica a medida que aumentamos los porcentajes de agua de
amasado, los coeficientes de bloqueo aumentan, y para los valores negativos de % de
agua los resultados de los coeficientes son mucho menores, por debajo del 50%,
excepto en el caso de la amasada -4,5% de agua, la cual fue una amasada no
repetida y los resultados difieren de sus compafieras las cuales si que fueron
repetidas.
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Ensayo del embudo en V

- Tiempos de flujo

El ensayo del embudo en V evalla la capacidad de relleno y la capacidad de paso por
aberturas estrechas del hormigdén autocompactante. Ademas mide indirectamente la
viscosidad plastica del material. Para analizarla se toma el tiempo que tarda en
vaciarse dicho embudo. Este ensayo se desarrolla en los anejos del presente

proyecto.

La grafica que representa dichos tiempos es la siguiente:

TIEMPOS DE FLUJO ENSAYO EMBUDO EN V
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La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

% AGUA

TIEMPO (seg)

0

8,25

1,5

7,03

3

6,47

4,5

3,37

6

3,16

-6

14,52

-4,5

7,06

-3

8,63

-1,5

6,93
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De esta grafica al igual que con las otras graficas de tiempos, lo que podemos
destacar es que a mas agua de amasado menor tiempo. El hecho es evidente, puesto
que, a mas agua de amasado y con las mismas proporciones de superplastificante y
AMV, el HAC se vuelve mas fluido, eso facilita su paso a través de la abertura del
embudo en V. También cabe decir que un HAC mas fluido, corre mas riesgo de
segregacion y de exudacion.

5.3.2.2. 22 Serie de amasadas corregidas (18/05/2011 + 09/06/2011)

El estadillo con los resultados correspondientes a esta serie de amasadas se haya
adjunto en los anejos del presente proyecto.

Pinche aqui para dirigirse al estadillo.

Ensayo de escurrimiento

- Diametros de las tortas

Tras afadir las amasadas repetidas a los resultados iniciales, se obtuvieron los
siguientes resultados. La grafica representativa de los diametros de este ensayo es la
siguiente:

DIAMETROS ENSAYO ESCURRIMIENTO
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La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

% de Agua @ 1 (cm) @ 2 (cm) 22 media @ 78

0 67 67 67

1,5 73 73 73
3 68 69 68,5

4,5 70 71 70,5
6 72 73 72,5

-6 62 63 62,5

-4,5 66 67 66,5

-3 62 63 62,5

-1,5 67 68 67,5

Como podemos observar en la gréafica, la mayor parte de los resultados se encuentran
proximos a la linea de tendencia. Pero hay valores que difieren significativamente de
esta linea como es la amasada de 1,5%, ademas hay otros valores que se encuentran
por debajo de la linea de tendencia (-3%) y sus consecutivos (-4,5% y -1,5%) se
encuentran por encima, representando una curva demasiado pronunciada. Estos
hechos y como se ha tratado de explicar a lo largo del proyecto, son producidos
principalmente por las amasadas que se repitieron y se afiadieron a las iniciales. En
este caso las repetidas fueron las de -6% -4,5% 0% 3% 4,5% y 6%. Y si nos fijamos,
las mayores discrepancias se producen de las amasadas iniciales a las repetidas.

- Tiempos del ensayo

La grafica representativa de los tiempos en el ensayo de escurrimiento es la siguiente:

TIEMPOS ENSAYO ESCURRIMIENTO
4

35

3

2,5

y =-0,1973x + 2,192
R? = 0,86852



LA ROBUSTEZ EN EL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

% AGUA | TIEMPO (seg)
0 2,12
1,5 1,6
3 1,38
4,5 1,42
6 1,37
6 3,65
-4,5 2,86
-3 3,28
-1,5 2,12

Como se puede observar, los tiempos de escurrimiento disminuyen a medida que
aumentamos el % de agua de la dosificacién. Es evidente que a mas agua de
amasado y con las mismas proporciones de superplastificante y AMV, la torta de HAC
cada vez dara mas fluida, con lo que escurrira mas rapidamente y también sufrira mas
riesgo de segregacion o exudacion.

Los resultados se ajustan significativamente a la linea de tendencia.

Ensayo del anillo japonés

- Diametros de las tortas

Los resultados de los diametros obtenidos en esta serie de amasadas vienen
recogidos en la siguiente grafica:

DIAMETROS ENSAYO ANILLO JAPONES
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LA ROBUSTEZ EN EL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

% AGUA @1 (cm) @ 2 (cm) MEDIA
0 66 67 66,5
1,5 66 67 66,5
3 71 72 71,5
4,5 73 73 73
6 75 75 75
-6 60 60 60
-4,5 64 65 64,5
-3 60 60 60
-1,5 62 64 63

Como se puede observar en esta gréafica, pasa algo semejante a los diametros de el
ensayo de escurrimiento, es decir, los valores de las amasadas repetidas difieren de el
resto de valores, pero todo ello se debe a lo explicado anteriormente. Ademas se
puede decir que los valores obtenidos se encuentran préoximos a la linea de tendencia
que sigue la grafica.

Si comparamos estos valores con los obtenidos en el ensayo de escurrimiento,
podemos concluir que para las amasadas con mas agua obteniamos unos diametros
mayores en el ensayo del anillo japonés, mientras que para las amasadas de menos
agua, obteniamos diametros mas pequefios en este ensayo.

- Tiempos de escurrimiento

La grafica representativa de los tiempos de escurrimiento es la siguiente:

TIEMPOS ESCURRIMIENTO ENSAYO ANILLO JAPONES

4,5

L 4

y-==0,2848x+2,371
R?=0,91855
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LA ROBUSTEZ EN EL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

% AGUA | TIEMPO (seg)

0 2

1,5 1,5
3 1,43

4,5 1,19
6 1,15
-6 4,05

-4,5 4,11
-3 3,35

-1,5 2,93

De la grafica se puede destacar que el tiempo de escurrimiento disminuye
significativamente a medida que aumentamos el agua de amasado. Como se puede
apreciar, los valores mas altos de agua (4,5% y 6%) van alcanzando un punto el cual
se va aproximando al minimo fisicamente posible en producirse el escurrimiento, que
estara entorno a 1 segundo.

- Coeficientes de bloqueo

Los coeficientes de bloqueo representan la resistencia al paso que supondrian las
armaduras de una estructura. Dichos coeficientes se determinan a partir del ensayo
del anillo japonés tal y como se describe en los anejos del presente proyecto.

La grafica que representa dichos coeficientes es la siguiente:

COEFICIENTE DE BLOQUEO ENSAYO ANILLO JAPONES

100

90 H0%

80 70,79 70,91 m1,50%
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=-6%
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LA ROBUSTEZ EN EL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

Como se observa en la grafica a medida que aumentamos los porcentajes de agua de
amasado, los coeficientes de bloqueo aumentan, y para los valores negativos de % de
agua los resultados de los coeficientes son mucho menores, por debajo del 50%,
excepto en el caso de la amasada -1,5% de agua, la cual se encuentra todavia muy
proxima a la inicial.

Ensayo del embudo en V

- Tiempos de flujo

El ensayo del embudo en V evalua la capacidad de relleno y la capacidad de paso por
aberturas estrechas del hormigon autocompactante. Ademas mide indirectamente la
viscosidad plastica del material. Para analizarla se toma el tiempo que tarda en
vaciarse dicho embudo. Este ensayo se desarrolla en los anejos del presente
proyecto.

La grafica que representa dichos tiempos es la siguiente:

TIEMPOS DE FLUJO ENSAYO EMBUDO EN V
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LA ROBUSTEZ EN EL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

% AGUA | TIEMPO (seg)
0 6,76
1,5 5,31
3 4,75
4,5 4,22
6 4,13
6 12,68
-4,5 10,31
-3 15,72
-1,5 9,56

Como podemos observar en esta grafica, los tiempos tienen una progresiéon regular y
proxima a la linea de tendencia a excepcion del valor de la amasada -3%. Dicha
amasada es una de las iniciales que no se repitieron mientras que su consecutiva y su
precedente si que fueron repetidas. Cabe decir también la posibilidad de que se
ejecutara mal el ensayo de la amasada -3%, debido probablemente a dejar reposar
durante mucho tiempo la masa de hormigon dentro del embudo.

5.3.2.3. 32 Serie de amasadas (08/06/2011)

Como se ha dicho anteriormente, de esta serie de amasadas no fue preceptivo repetir
ninguna, puesto que tras analizar la grafica con los diametros del ensayo de
escurrimiento y ver que los resultados anotados en el estadillo eran coherentes se
decidié que no haria falta repetir ninguna amasada.

El estadillo con los resultados correspondientes a esta serie de amasadas se haya
adjunto en los anejos del presente proyecto.

Pinche aqui para dirigirse al estadillo.

A continuacion se estudiaran y analizaran los resultados obtenido en los diferentes
ensayos.

Ensayo de escurrimiento

- Diametros de las tortas

La siguiente gréafica correspondientes a los diferentes diametros de torta en el ensayo
de escurrimiento:
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LA ROBUSTEZ EN EL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

DIAMETROS ENSAYO ESCURRIMIENTO
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La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:
% de Agua @1 (cm) @ 2 (cm) 32 media @

0 70 69 69,5

1,5 72 71 71,5
3 72 73 72,5

4,5 72 72 72
6 73 73 73

-6 61 61 61

-4,5 65 63 64

-3 66 67 66,5

-1,5 68,5 68 68,25

Como se puede observar en la grafica, los resultados obtenidos en esta serie de
amasadas siguen una progresion coherente, es decir, a mayor cantidad de agua de
amasado, van aumentando los valores de los diametros. Ademas de este aspecto,
cabe decir que todos los resultados se encuentran proximos a la linea de tendencia,
esto es indicativo de que todos los resultados en su conjunto son coherentes.

- Tiempos del ensayo

Proyecto Final de Grado Ingenieria de Edificacion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion.
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La grafica representativa de los tiempos en el ensayo de escurrimiento es la siguiente:

TIEMPOS ENSAYO ESCURRIMIENTO

4

- 3,5

y=-0,1932x + 2,131

2 _
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-
1
0,5
-6 -4,5 -3 -1,5 0 1,5 3 4,5 6

La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

% AGUA | TIEMPO (seg)

0 2,03

1,5 2,06
3 1,31

4,5 1,07
6 1,15
-6 3,5

-4,5 2,59
-3 2,54

-1,5 3,03

En vista de la grafica, se puede decir que también sigue una tendencia a disminuir su
tiempo de escurrimiento a medida que aumentamos la cantidad de agua de amasado,
este valor al que se va aproximando se encuentra alrededor de 1 segundo. Con respecto
a las variaciones que se observan cabe decir que son del orden de medio segundo, por lo
que realmente no son indicativas de incoherencias que conduzcan a errores.

Ensayo del anillo japonés

- Diametros de las tortas

Proyecto Final de Grado Ingenieria de Edificacion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion.
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Los resultados de los diametros obtenidos en esta serie de amasadas vienen
recogidos en la siguiente grafica:

DIAMETROS ENSAYO ANILLO JAPONES
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La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

% AGUA @1 (cm) @ 2 (cm) MEDIA
0 68 67 67,5
1,5 70 71 70,5
3 73 72 72,5
4,5 73 73 73
6 74 75 74,5
-6 57 58 57,5
-4,5 64 62 63
-3 64 63 63,5
-1,5 67 66 66,5

En este caso también podemos observar que todos los valores se encuentran
proximos a la linea de tendencia, y que son coherentes unos con otros. Es decir, a
medida que vamos aumentando la cantidad de agua de amasado, vamos obteniendo
diametros de tortas mayores.

Los diametros obtenidos en el escurrimiento por de este ensayo, son ligeramente
menores a los diametros que obtuvimos en el ensayo de escurrimiento. Esto es debido
a la resistencia que oponen las barras del anillo japonés.
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- Tiempos de escurrimiento

La grafica representativa de los tiempos de escurrimiento es la siguiente:

TIEPOS ESCURRIMIENTO ENSAYO ANILLO JAPONES
* 6

y=-0,3708x + 2,576
R?=0,83186

La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

% AGUA | TIEMPO (seg)
0 1,9
1,5 1,66
3 1,03
4,5 1,2
6 1,43
6 5,89
-4,5 4,32
-3 3,46
-1,5 2,97

Como podemos observar, los tiempos en dicho ensayo disminuyen a medida que
aumentamos la cantidad de amasado en la dosificacidon. Esto se debe a lo expuesto en
los casos anteriores.

Respecto a los resultados se puede ver que todos se encuentran proximos a la linea
de tendencia, por lo que, a pesar de que hayan algunas variaciones, son
insignificantes puesto que son del orden de medio segundo.
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- Coeficientes de bloqueo

Los coeficientes de bloqueo representan la resistencia al paso que supondrian las
armaduras de una estructura. Dichos coeficientes se determinan a partir del ensayo
del anillo japonés tal y como se describe en los anejos del presente proyecto.

La grafica que representa dichos coeficientes es la siguiente:

COEFICIENTE DE BLOQUEO ENSAYO ANILLO JAPONES

100
=) 0%
80 7544 B 1,50%
” 58,21 55,84 3%
49,38 50,00 W 4,50%
"%
-1,50%
3%
-4,50%
6%

Esta grafica es la que mejores resultados dio respecto a las graficas de bloqueo de las
anteriores series de amasadas.

Como se puede observar, los coeficientes de bloqueo aumentan ligeramente a medida
que aumenta el agua de amasado, y viceversa. En la amasada de 6% podemos ver
que hay un pico significativo del 75,44%, esto se debe a que en esta amasada el
hormigon fluyo mucho mas que su amasada predecesora, lo cual dio unas alturas muy
parecidas de H1 y H2.

Ensayo del embudo en V

- Tiempos de flujo

El ensayo del embudo en V evalla la capacidad de relleno y la capacidad de paso por
aberturas estrechas del hormigdén autocompactante. Ademas mide indirectamente la
viscosidad plastica del material. Para analizarla se toma el tiempo que tarda en
vaciarse dicho embudo. Este ensayo se desarrolla en los anejos del presente
proyecto.

Proyecto Final de Grado Ingenieria de Edificacion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion.
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La grafica que representa dichos tiempos es la siguiente:

TIEMPOS DE FLUJO ENSAYO EMBUDO EN V
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La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

% AGUA | TIEMPO (seg)
0 6,5
1,5 6,13
3 4,44
4,5 4,43
6 3,5
6 13,06
-4,5 8,84
-3 9,98
-1,5 7,68

Por ultimo en esta grafica se puede apreciar como los tiempos del ensayo disminuyen
a medida que aumentamos el % de agua de amasado. Todos los valores se
encuentran proximos a la linea de tendencia.

5.3.3. Media de los resultados finales corregidos

Para poder determinar si finalmente los resultados estudiados y analizados por
separado con antelacion se ajustan a las normativas correspondientes, y por tanto son

Proyecto Final de Grado Ingenieria de Edificacion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion.

89



LA ROBUSTEZ EN EL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

optimos como HAC, se sacaron las medias aritméticas de todos los resultados y se —
realizaron las graficas representativas de dichos resultados. 90
5.3.3.1. Ensayo de escurrimiento -
- Diametros de las tortas
La grafica representativa de los diametros de escurrimiento es la siguiente:
ENSAYO ESCURRIMIETNO (DIAMETROS)
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La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:
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Como podemos observar, la curva resultante de las tres series de amasadas, se ajusta

a la linea de tendencia.

También se observa que, segun los parametros de las Directrices Europeas para HAC,
los resultados optimos deberian de encontrarse entre 660-750 mm para aplicaciones
normales del HAC. Por lo tanto, en vista de los resultados obtenidos, el unico valor que
no se ajusta a la normativa es el de -6% (61,83 mm), puesto que los demas valores
quedarian redondeados en 5 mm.

- Tiempos del ensayo

La grafica representativa de los tiempos de escurrimiento es la siguiente:

TIEMPOS ENSAYO ESCURRIMIENTO
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La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:
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Como se puede observar, la media resultante de las tres series de amasadas se ajusta
a la linea de tendencia que describe. El Unico sobresalto se podria encontrar en los
resultados para -4,5% de agua que son ligeramente inferiores a los de -3%, pero la
diferencia es insignificante (< 0,5 seg.) por lo que no tiene mayor importancia.

De forma general podemos observar que todos los valores se ajustan a los establecido
por la HEH-08 y es que los tiempos de escurrimiento son < a 8 segundos.

5.3.3.2. Ensayo del anillo japonés

- Diametros de las tortas

La media de los resultados de los diametros obtenidos en este ensayo viene recogida
en la siguiente grafica:
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La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

Se puede observar en la grafica que la media resultante de las tres series de
amasadas sigue una progresiéon bastante lineal, y se ajusta a la linea de tendencia.

También cabria ver si cumplen con lo especificado en la EHE-08, para ello djf > df —
50 mm, donde:

djf, es la media entre los dos diametros que tomamos de cada amasada.
d¢, es la media de los diametros tomados en el ensayo de escurrimiento.

La siguiente grafica compara la media de los diametros obtenidos en el ensayo del
anillo japonés, con los obtenidos en el ensayo de escurrimiento menos 50 mm:

CUMPLIMIENTO ESPECIFICACIONES EHE-08

75
¢ Media Anillo Japonés -
M Media escurrimiento - 50 mm _ *
VYAY)
-
. . - -
* . 65 =
. "
. . . 60
-
T T T T 55 T T T
-6 -4,5 -3 -1,5 0 1,5 3 4,5
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La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

Como se puede observar en la grafica, todos los valores cumplen lo especificado en la
EHE-08 (djf = df — 50 mm).

- Tiempos de escurrimiento

La grafica representativa de la media de los tiempos de escurrimiento es la siguiente:

TIEMPOS DE ESCURRIMIENTO ENSAYO ANILLO JAPONES
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La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

% AGUA TIEMPOS (seg.)
12 Serie 22 Serie 32 Serie MEDIA
0 2,05 2 1,9 1,98
1,5 1,74 1,5 1,66 1,63
3 3 1,43 1,03 1,82
4,5 2 1,19 1,2 1,46
6 1,8 1,15 1,43 1,46
-6 4,63 4,05 5,89 4,86
-4,5 4,09 4,11 4,32 4,17
-3 3,05 3,35 3,46 3,29
-1,5 2,76 2,93 2,97 2,89

Simplemente en esta grafica podemos observar la evolucion de los tiempos tras
realizar el ensayo. La normativa no especifica la determinacién de los tiempos para
realizar el ensayo, pero son un buen indicativo de la evolucion que originan, es decir, a
medida que vamos afiadiendo mas agua de amasado, los tiempos van siendo
menores. Como podemos apreciar también, la media de las tres series se ajusta a la
linea de tendencia.

- Coeficientes de bloqueo

Los coeficientes de bloqueo representan la resistencia al paso que supondrian las
armaduras de una estructura. Dichos coeficientes se determinan a partir del ensayo
del anillo japonés tal y como se describe en los anejos del presente proyecto.

La grafica que representa la media de dichos coeficientes es la siguiente:
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COEFICIENTE DE BLOQUEO ENSAYO ANILLO JAPONES

100

90
H0%

30 76,06
H1,50%

H3%

M 4,50%

H6%

H-3%

1-6%

5-1,50%

5-4,50%

Como se puede observar en la grafica, los coeficientes de bloqueo aumentan a
medida que aumentamos el porcentaje de agua de amasado.

La EHE-08 no especifica nada para el coeficiente de bloqueo en el ensayo del anillo
japonés, pero si que especifica que para el ensayo de la caja en L, los coeficientes de
bloqueo deben comprenderse dentro del siguiente rango:

0,75 < Cpy, < 1,00

Aunque dicho rango no es util para valorar los coeficientes de bloqueo en el ensayo
del anillo japonés, puesto que las alturas obtenidas no son semejantes.

5.3.3.3. Ensayo del embudo en V

- Tiempos de flujo

El ensayo del embudo en V evalua la capacidad de relleno y la capacidad de paso por
aberturas estrechas del hormigdén autocompactante. Ademas mide indirectamente la
viscosidad plastica del material. Para analizarla se toma el tiempo que tarda en
vaciarse dicho embudo. Este ensayo se desarrolla en los anejos del presente
proyecto.
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La grafica que representa dichos tiempos es la siguiente:

TIEMPOS DE FLUJO ENSAYO EMBUDO EN V
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La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

En este caso se puede observar que la media de los resultados obtenidos siguen una
progresion correlativa con la cantidad de agua de amasado. Es decir, a mayor
cantidad de agua de amasado obtenemos tiempos mas reducidos, y a menor cantidad

de agua en el amasado, ocurre justo lo contrario.

Para que la media de los tiempos sean adecuados deben comprenderse dentro del

rango fijado por la EHE-08, que serian:
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4seg < Ty < 20seg

Por lo tanto el unico valor que no se obtuvo dentro de dicho rango fue para un
porcentaje de agua de -6%, en el que el tiempo de la 22 serie fue el unico que entro
dentro de el rango.

5.3.4. Comparacion entre los resultados corregidos y sin corregir de los
diametros del ensayo de escurrimiento

La siguiente grafica nos muestra una comparacién de la media de los didametros
resultantes en el ensayo de escurrimiento, corregidos y sin corregir. Cuando se dice
que los resultados estan corregidos, se quiere decir que han sido repetidas las
amasadas que por diversos motivos no se ajustaban o discrepaban del resto de
amasadas, y han sido reemplazadas por estas.

COMPARACION ENSAYO ESCURRIMIENTO ENTRE LOS
RESULTADOS CORREGIDOS Y SIN CORREGIR
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60
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La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

% de Agua MEDIA MEDIA
0 67,50 68,00
1,5 73,17 70,83
3 74,17 70,67
4,5 69,83 72,17
6 75,25 74,33
-6 61,00 61,83
-4,5 63,50 65,83
-3 61,67 65,67
-1,5 69,08 68,58
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Como podemos observar en la grafica, la media de resultados pertenecientes a las
series iniciales presenta mayores dispersiones respecto a su linea de tendencia,
mientras que la curva roja, perteneciente a la media de resultados corregidos, se
ajusta mucho mas a su linea de tendencia, por lo que su dispersién respecto a esta es
mucho menor.

5.4. EL HAC EN ESTADO ENDURECIDO

El ensayo que se llevo a cabo en el hormigdn endurecido fue Unicamente el ensayo de
resistencia a compresion. Dicho ensayo se realiza sobre probetas cilindricas de 15x30
cm, enmoldadas en el lugar de confeccion y sometidas posteriormente a un curado de
28 dias, edad a la que se realiza el ensayo.

La resistencia a compresion es igual al cociente entre la carga de la rotura y la seccion
de la probeta.

Ademas de la resistencia a compresion, también se puede realizar la resistencia a
traccion indirecta y la resistencia a flexotraccion.

5.4.2. Rotura a compresion tras 28 dias

5.4.1.1. 12 Serie de amasadas (16/05/2011)

Fue realizada el dia 13/06/2011

Los resultados obtenidos tras realizar el ensayo de compresion, vienen recogidos en la
siguiente grafica:

12 SERIE DE AMASADAS, ROTURA A COMPRESION A 28 DIiAS
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La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

12 SERIE DE AMASADAS (16/05/2011)
13/06/11 Probeta 1 Probeta 2 MEDIA EN
% AGUA kN MPa kN MPa MEDIA EN kN MPa
0 658 37,233 626,9 35,476 642,45 36,3545
1,5 661,5 37,433 645 36,502 653,25 36,9675
3 633,9 35,873 623,7 35,295 628,8 35,584
4,5 617,4 34,937 662,1 37,466 617,4 34,937
6 611,5 34,602 555,5 31,437 611,5 34,602
-6
-4,5 704,6 39,871 708,6 40,1 706,6 39,9855
-3 710,54 40,21 701,3 39,688 705,92 39,949
-1,5 680,2 38,493 614,4 34,769 680,2 38,493

Como se puede observar en la grafica, a medida que disminuye el % de agua de

amasado en la dosificacion, va aumentando la resistencia del HAC.

Aparecen tres valores marcados en amarillo (4,5% 6% y -1,5%) los cuales se
desecharon a la hora de sacar la media de las dos probetas, porque dichas probetas
presentaban alteraciones en su acabado superficial, principalmente presentaban
coqueras en su superficie, la cual cosa hacia bajar su resistencia considerablemente.

5.4.1.2. 22 Serie de amasadas (18/05/2011)

Fue realizada el dia 15/06/2011

Los resultados obtenidos tras realizar el ensayo de compresion, vienen recogidos en la

siguiente grafica:

22 SERIE DE AMASADAS, ROTURA A COMPRESION A 28 DIAS
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La grafica anterior contiene los siguientes valores numéricos:

22 SERIE DE AMASADAS (18/05/2011)
15/06/11 Probeta 1 Probeta 2 MEDIA EN MEDIA EN
% AGUA kN MPa kN MPa kN MPa
0 730 41,31 739,7 41,856 734,85 41,583
1,5 717,4 40,696 732,5 41,453 724,95 41,0745
3 677,2 38,321 692,9 39,211 685,05 38,766
4,5 660,8 37,394 662,5 37,489 661,65 37,4415
6
-6
-4,5 745,9 42,208 775,8 43,902 760,85 43,055
-3 716,8 40,564 699,3 39,571 716,8 40,564
-1,5 727,9 41,188 724,1 40,978 726 41,083
0 730 41,31 739,7 41,856 734,85 41,583

En este caso, la unica probeta que fue desechada tras realizar el ensayo fue la 22
probeta de -3%, puesto que presentaba oquedades en su superficie la cual cosa hizo
disminuir su resistencia a compresion.

Como se puede observar en la grafica, la curva sufre un escalén en las probetas
correspondientes a las amasadas de -3% y -4,5%. Uno de los motivos por el cual se
podria haber provocado este escalén es que estas dos amasadas contuviesen mas

cantidad de agua de la que le correspondia.
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El presente proyecto ha tratado de estudiar la robustez de un determinado hormigon
autocompactante a partir de variaciones del porcentaje de agua sobre su dosificacion
inicial. Las conclusiones extraidas de todo ello han sido:

Como se a podido ver en las graficas representativas de los diferentes ensayos, a
mayor cantidad de agua en la dosificacidén, se producian mayores diametros en al
ensayo del escurrimiento y tiempos mas pequefos, se producian menores diferencias
entre las alturas de dentro y afuera en el anillo japonés, y por ultimo se producian unos
tiempos en el embudo en V mas pequenios.

Del mismo modo, cuando ibamos disminuyendo la cantidad de agua progresivamente
en la dosificacion, los resultados obtenidos tendian a dar diametros mas pequefos en
el ensayo de escurrimiento, con tiempos mayores. En el anillo japonés obteniamos
mayores diferencias de alturas entre dentro y fuera del anillo. Y en el embudo en V
obteniamos tiempos mayores.

Respecto a la segregacion y a la exudacion del HAC, era imprescindible la utilizacion
de AMV sobre todo para los casos en los que se afiadia mas agua.

A pesar de utilizar AMV era muy probable que a partir de unos porcentajes de +4,5% y
+6% las tortas obtenidas, produjesen segregacion.

Cabe decir que tal y como se podia observar tras rellenar las probetas y dejarlas
reposar, el hormigéon autocompactante obtenido no producia exudacion en ningun
caso. Ello se debia a que el cemento que utilizabamos era un cemento muy fino y
contenia aditivos también muy finos.

Por el contrario, a medida que produciamos HAC con menor cantidad de agua, a partir
de los porcentajes de -4,5% en algunos casos obteniamos tortas muy pequefias que
ya no cumplian como hormigén autocompactante, y para porcentajes de -6% de agua
ningun hormigén cumplia con las caracteriasticas de un autocompactante.

Por lo tanto para producir un hormigén autocompactante de unas caracteristicas
adecuadas, seria aconsejable que no se produjesen variaciones de agua mayores a +
3%.

Es muy importante remarcar la importancia de la humedad de los aridos. Como se a
explicado, al inicio de cada jornada se tomaba la humedad de los aridos y se ajustaba
la dosificacion, pero dicha humedad era un factor muy sensible porque era muy facil
que se produjesen variaciones de dicha humedad a lo largo de | dia. Por lo que era
muy importante mantener los aridos en las mejores condiciones posibles, intentando
mantener su humedad. Puesto que las variaciones de la humedad producian
variaciones en los resultados.
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ANEJO 1. ENSAYOS PARA EL HAC EN ESTADO FRESCO
Ensayo del escurrimiento

El valor del ensayo de asentamiento describe el flujo de una mezcla fresca y no
confinada. Es un ensayo delicado que normalmente sera especificado para todos los
HAC, como ensayo inicial de que la consistencia del hormigén fresco cumple con las
especificaciones. Las observaciones visuales durante el ensayo y/o durante la medida
del tiempo T500 pueden dar informacion adicional sobre la segregacién y la
uniformidad de cada entrega.

Los valores normales para los distintos tipos de asentamiento y su campo de
aplicaciones se describen a continuacion:

SF1 (550 — 650 mm) es apropiado para:

* 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 cimentacion o pavimentos)

* hormigones de relleno por bombeo (p.e. encofrados de tuneles)

* elementos suficientemente pequefios que no precisen largos flujos horizontales
(p.e. pilares y algunas cimentaciones profundas)

SF2 (660 — 750 mm) es adecuado para muchas aplicaciones normales (p.e. muros,
pilares)

SF3 (760 — 850 mm) se elabora normalmente con una limitacion del tamafio maximo
de los aridos (menor de 16 mm) y se usa para aplicaciones verticales en estructuras
muy armadas, estructuras de formas complejas, o rellenados bajo los encofrados. El
SF3 da normalmente un mejor acabado superficial que el SF2 para aplicaciones
verticales pero la segregacién és mas dificil de controlar.

Valores mayores de 850 mm pueden especificarse en algunos casos especiales, pero
deberan extremarse las precauciones, considerando la segregacion y el tamafio
maximo de los aridos sera normalmente menor de 12 mm.

Introduccién

Es un método para caracterizar la fluidez del hormigdén autocompactante en estado
fresco, en cuya composicién no intervengan aridos de tamafio maximo superior a 25
mm, mediante la determinacién del escurrimiento y el tiempo de escurrimiento
medidos al dejar fluir el hormigdn libremente tras introducirlo en un molde en forma de
tronco de cono.

El tamafio de la muestra debe ser de, al menos, 10 | de hormigén fresco.
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Aparatos

- Bandeja, hecha con un placa plana con un area de cémo minimo 900 mm x
900 mm en la que se pueda verter el hormigoén. La placa tendra una superficie
plana, lisa y no absorbente con un grosor minimo de 2mm. La superficie no
debe ser facilmente atacable por la pasta de cemento ni ser oxidable. La
construccion de la placa debe prevenir la distorsion. La desviacion de la
planimetria no debe exceder de 3 mm en ningun punto cuando un borde recto
se situa entre los centros de dos caras opuestas.

El centro de la placa debe estar marcada con una cruz, las lineas de ésta seran
paralelas a los bordes de la placa y con circulos de 200 mm de diametro y de
500 mm de diametro de centro coincidente con el punto central de la placa.

- Metro o regla graduada, desde 0 mm hasta 1000 mm con intervalos de 1Tmm.

- Crondmetro, capaz de medir con una resolucion de 0,1 s.

- Anillo pesado (opcional), con una masa minima de 9 kg.

Procedimiento

Se coloca la bandeja sobre una superficie plana y horizontal libre de vibraciones o
sacudidas externas. Se humedecen la bandeja y el molde inmediatamente antes del
ensayo, sin dejar agua libre.

Se situa el molde centrado sobre la bandeja ayudandose de la marca circular de (200
1+ 1) mm de diametro, y se mantiene en posicion presionando las asas.

Se llena el molde de una sola vez a partir de la muestra contenida en el recipiente,
ayudandose opcionalmente de la tolva. Con la barra, se enrasa el hormigdén con el
borde superior del molde, limpiando con el pafio humedo la zona libre de la bandeja de
cualquier resto de hormigon.

A continuacion, se eleva verticalmente el molde, tirando de las asas. Esta operacion
debe realizarse de forma continua en un tiempo comprendido entre 2 sy 3 s. En el
momento de levantar el molde, y de manera simultanea, se acciona el cronémetro y se
detiene cuando la masa alcanza visualmente la marca de 500 mm de diametro. Una
vez cesa completamente el movimiento del hormigon, se miden con la regla los
diametros finales alcanzados por éste en dos direcciones perpendiculares, d¢; y ds,.

El ensayo se considera correctamente ejecutado si la diferencia entre los dos
diametros d¢; y df, €s menor o igual a 50mm.

Se observa detenidamente si se produce segregacion, asi como la posible exudacion
de la pasta en la zona perimetral, o la mayor concentracién de arido grueso en la zona
central de la masa de hormigon.

El tiempo empleado en la toma de muestras, nivelacion y enrasado del hormigén no
debe superar los 3 min.
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Resultados del ensayo

- El escurrimiento, dres el valor resultante de (df; y dfz)/2, redondeado a los 5
mm.

- El tiempo de escurrimiento, Tso, es el tiempo empleado, en segundos, en
alcanzar el diametro de 500mm.

Ensayo del Anillo Japonés
Introduccion

El anillo japonés es un importante aspirante para la determinacion de la capacidad de
paso in situ.

Este ensayo especifica un método para caracterizar la fluidez del hormigon
autocompactante en estado fresco, en cuya composicion no intervengan aridos de
tamafo maximo superior a 25 mm, mediante la determinacién del escurrimiento, el
tiempo de escurrimiento y el coeficiente de bloqueo, medidos al introducir el hormigén
en un molde con forma de tronco de cono y hacerlo pasar a través de unas barras
metalicas dispuestas en forma de anillo.

Aparatos

Los aparatos a utilizar para este ensayo seran los mismos que para el ensayo del
escurrimiento ademas del siguiente:

Anillo de acero: conocido como anillo japonés, de diametro medio (300 £ 1) mm, de
seccion rectangular de (30 £ 1) mm x (20 £ 1) mm.

A lo largo de la circunferencia del anillo correspondiente a un didmetro de (300 + 1)
mm, se dispondran una serie de barras lisas equidistantes entre si, de longitud (100 %
1) mm, mediante un sistema de fijacion que asegure la rigidez del sistema de manera
que las barras se mantengan perpendiculares al plano del anillo:

- 20 barras de 10 mm de diametro, si el tamafio maximo del arido es menor o
igual a 20mm. Figura 1

- 12 barras de 28 mm de diametro, si el tamafio maximo del arido es mayor
que 20mm. Figura 2
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Figura 1 — Anillo japonés para tamaiio maximo de drido menor o igual a 20 mm
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Figura 2 — Anillo japonés para tamafio maximo de arido superior a 20 mm
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Procedimiento

Se coloca la bandeja sobre una superficie plana y horizontal libre de vibraciones o
sacudidas externas. Se humedecen la bandeja y el molde inmediatamente antes del
ensayo, sin dejar agua libre.

Se situa el molde centrado sobre la bandeja ayudandose de la marca circular de (200
* 1) mm de diametro.

Se situa el anillo centrado sobre la bandeja, concéntrico al molde, ayudandose de la
marca circular de (300 = 1) mm de diametro.

Se mantiene el molde en posicidn presionando las asas.

Se llena el molde de una sola vez a partir de la muestra contenida en el recipiente,
ayudandose opcionalmente de la tolva. Con la barra, se enrasa el hormigdén con el
borde superior del molde, limpiando con el pafio humedo la zona libre de la bandeja de
cualquier resto de hormigon.

A continuacion, se eleva verticalmente el molde, tirando de las asas. Esta operacion
debe realizarse de forma continua en un tiempo comprendido entre 2 sy 3 s. En el
momento de levantar el molde, y de manera simultanea, se acciona el cronémetro y se
detiene cuando la masa alcanza visualmente la marca de 500 mm de diametro.

Una vez cesa completamente el movimiento del hormigdén, se miden con la regla los
diametros finales alcanzados por éste en dos direcciones perpendiculares, d¢; v dg,.

El ensayo se considera correctamente ejecutado si la diferencia entre los dos
diametros d¢; y df, €s menor o igual a 50mm.

Se mide la distancia vertical entre el borde superior del anillo y la superficie del
hormigbn en dos puntos de la circunferencia interna del anillo, situados
aproximadamente en el punto medio del espacio entre dos barras. Uno de estos
puntos estar- situado lo mas proximo posible a la interseccidén de la circunferencia
interna del anillo con el diametro en el que se determind ds;. El otro punto estar-
situado lo mas proximo posible a la interseccion de la circunferencia interna del anillo
con el diametro en el que se determind d¢,. Restando estas distancias de la altura total
del anillo, 120 mm, se obtiene la altura H1 segun lo mostrado en la figura 3, como el
promedio de las dos determinaciones.

Se mide la distancia vertical entre el borde superior del anillo y la superficie del
hormigén en dos puntos de la circunferencia externa del anillo, situados en el punto
medio del espacio entre dos barras. Uno de estos puntos estar- situado lo mas
proximo posible a la interseccion de la circunferencia externa del anillo con el diametro
en el que se determinddg;. El otro punto estar- situado lo mas préximo posible a la
interseccién de la circunferencia externa del anillo con el diametro en el que se
determind dr,. Restando estas distancias de la altura total del anillo, 120 mm, se
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obtiene la altura H2 segun lo mostrado en la figura 3, como el promedio de las dos
determinaciones.

Se observa detenidamente si se produce segregacion, asi como la posible exudacion
de la pasta en la zona perimetral, o la mayor concentracién de arido grueso en la zona
central de la masa de hormigon.

El tiempo empleado en la toma de muestras, llenado del molde y enrasado del
hormigdn no debe superar los 3 min.

—.H2

Figura 3 — Definicién de H1 y H2

Proyecto Final de Grado Ingenieria de Edificacion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion.
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Resultados del ensayo

- El escurrimiento, dj, es el valor resultante de (df; + dr,)/2, redondeado a los
5mm.

- El tiempo de escurrimiento, Tjso, es el tiempo empleado, en segundos, en
alcanzar el diametro de 500mm.

- El coeficiente de bloqueo Cg, se calcula mediante la expresion:

Cpe= (H2/H1)x100

Ensayo del Embudo en V
Introduccion

El ensayo del embudo en V se usa para calcular la viscosidad y la capacidad de
llenado del hormigdn autocompatable.

En él se especifica el procedimiento para determinar el tiempo de flujo del embudo en
V del HAC. El ensayo no es adecuado si el tamafio maximo de los aridos supera los
20 mm.

Aparatos

- Embudo en V, hecho con las dimensiones de la figura 1 (tolerancias de + 1
mm), llenado con una carga rapida, disponiendo de una compuerta hermética
en su base, colocado de tal modo que la parte superior esté horizontal. El
embudo en V sera metalico; las superficies deben ser lisas, y sin ser facilmente
atacables por |la pasta de cemento ni ser oxidables.

- Recipiente, para almacenar la muestra de ensayo, de volumen minimo 12 |, y
mayor que el volumen embudo.

- Cronémetro, con una resolucion de 0,1s.

- Barra metalica, para enrasar el nivel de hormigén a la parte superior del
embudo.

Procedimiento

Se coloca el embudo sobre su soporte, asegurandose de que descansa sobre una
superficie horizontal, libre de vibraciones o sacudidas externas, con sus aperturas en
el plano horizontal. Se humedecen con el pafio las caras interiores inmediatamente
antes del ensayo, sin dejar agua libre.

Se comprueba que el sistema de cierre funciona correctamente, esta asegurado y no
deja escapar el hormigon.
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Se llena el molde de una sola vez, a partir de la muestra contenida en el recipiente.
Con la barra, se enrasa el hormigdn con el borde superior. Se coloca bajo el embudo 115
el recipiente para recoger el hormigoén.

Transcurridos 10 s después del enrasado, se abre el dispositivo de cierre. Se acciona
el crondmetro en el momento de abrir el cierre, y se detiene cuando se vacia el
embudo, considerando este momento como el instante en el que el operador,
observando el flujo desde la parte superior del embudo, vislumbra la luz a través de la
boca inferior del mismo.

El tiempo empleado en la toma de muestras, llenado del molde y enrasado del
hormigdn no debe superar los 3 min.

Resultados del ensayo

El tiempo de flujo, Ty , es el tiempo que tarda en vaciarse el embudo, en segundos.

5151

4501

150+1

Compuerta

6541

751

Figura 1 — Forma y dimensiones del embudo en V

Proyecto Final de Grado Ingenieria de Edificacion. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion.
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ANEJO 2. ENSAYOS PARA EL HAC EN ESTADO ENDURECIDO

El objetivo es la determinacién de la resistencia a compresion de probetas de ensayo
de hormigdén endurecido.

Las probetas se comprimen hasta rotura en una maquina de ensayo de compresion
conforme a la Norma EN 12390-4.

Se registra la maxima carga alcanzada por la probeta y se calcula la resistencia a
compresion del hormigon.

El aparato utilizado para este ensayo es, maquina de ensayo a compresion, conforme
a la Norma EN 12390-4.

El procedimiento es el siguiente:

Se limpian los platos de carga de la maquina, debiendo eliminarse cualquier resto de
gravilla u otro material extrafio de las superficies de la probeta que han de estar en
contacto con los platos. No se debe usar ningun suplemento distinto de los platos
auxiliares o bloques espaciadores, entre la probeta y los platos de ensayo de la
maquina. Se seca el exceso de humedad de la superficie de la probeta antes de
ponerla en la maquina de ensayos. Las probetas cubicas se colocan de tal forma que
la carga se aplique perpendicularmente a la direccion de hormigonado. Las probetas
deben centrarse respecto al plato inferior con una aproximacion de + 1% de la
dimension normalizada del lado de la probeta cubica o del diametro normalizado de la
probeta cilindrica. Si se usan platos auxiliares, se alinean con las caras superior e
inferior de las probetas. En las prensas con dos columnas, las probetas cubicas
deberian situarse con la cara fratasada frente a una de ellas.

Se selecciona una velocidad de carga constante dentro del rango de 0,6 % 0,2 MPa/s
(N/mm 2-s). Se aplica la carga inicial, que no debe exceder de aproximadamente el
30% de la carga de rotura. Después de esto, se aplica la carga a la probeta sin
brusquedades y se incrementa continuamente, a la velocidad seleccionada + 10%,
hasta que no se pueda soportar mas carga. Cuando se use una prensa de control
manual, cualquier tendencia a disminuir la velocidad de carga cuando la probeta se
aproxima al punto de rotura debe ser corregida mediante el ajuste adecuado de los
controles. Se registra la carga maxima indicada en kN.

En la figura 1 se dan ejemplos de rotura de probetas mostrando que los ensayos se
han realizado satisfactoriamente para probetas cubicas y en la figura 3 para las
cilindricas. En la figura 2 se muestran ejemplos de roturas no satisfactorias de
probetas cubicas y en la figura 4 para las probetas cilindricas. Si la rotura no es
satisfactoria debe hacerse constar con referencia al tipo de rotura mas parecido y que
esta designado por una letra en las figuras 2 6 4.

Los resultados vienen expresados por la siguiente formula:
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F. = F/Ac
donde: 117
fc es la resistencia a compresion, en MPa (N/mm 2);
F es la carga maxima de rotura, en N;

Ac es el area transversal de la probeta sobre la que actua la fuerza de compresion,
calculada a partir de las dimensiones normalizadas de la probeta (véase la
Norma EN 12390-1) o de las medidas de la probeta si se ensaya de acuerdo
con el anexo B en mm 2.

La resistencia a compresion debe expresarse con aproximacion de 0,1 MPa (N/mm 2)



ANAJO 3. ESTADILLOS CON LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Estadillo 1? Serie de amasadas (16/05/2011)

16/05/11 0% 1,50% 3% 4,50% 6% -1,50% -3% -4,50% -6%
DATOS 12 ENSAYO 22 ENSAYO 32 ENSAYO 42 ENSAYO 52 ENSAYO 62 ENSAYO 72 ENSAYO 82 ENSAYO 92 ENSAYO
CEM 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250
AGUA 2,596 2,646 2,695 2,745 2,795 2,546 2,496 2,447 2,397
SUP.PLAST 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087
VISCOSANT. 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
ARENAO/2 6,781 6,750 6,719 6,688 6,657 6,812 6,842 6,873 6,904
ARENA 0/4 10,273 10,226 10,180 10,133 10,086 10,320 10,367 10,413 10,460
GRAVA 11,000 10,950 10,900 10,850 10,800 11,050 11,100 11,150 11,200
RESULTADOS
?1 67 75 70 73 77 71 54 67
ESCURRIMIENTO @2 68 75 72 75 78 72 58 67
SEC. 1,97 2,17 1,8 0,81 0,6 2,17 4 2
P91 61 67 65 72 78 65 50 62
P2 62 71 67 74 79 67 50 64
SEC. 2,05 2,6 3 2 1,8 3 - 4,09
1) h FUERA 10,2 10,4 10,6 11,3 11,6 10,5 10 10,5
2) h DENTRO 8,5 9,8 9,3 11 11,4 10 7,4 9,5
ANILLO JAPONES | 3) h FUERA 10,3 10,9 10,6 11,5 11,5 10,7 10,1 10,4
4) h DENTRO 9,5 10 10 11,5 11,4 8,5 6,4 9,5
5) h FUERA 10,2 10,7 10 11,5 11,5 10,5 10,5 10,1
6) h DENTRO 9,6 9,5 8,5 11,3 11,5 9,7 7 10
7) h FUERA 10,2 10,8 10,4 11,3 11,6 10,6 9,4 10,5
8) h DENTRO 9,6 9,4 9,5 11 11,5 9,3 7 9,4
EMBUDO EN V | SEC 8,25 5,72 6,47 3,37 3,16 7,81 12,06 7,06
VALIDO O NULO No haY, Segrega muy Segrega Segrega muy Segrega
segregacion Ha segregado No segrega No segrega
poco levemente levemente levemente

¢PORQUE?

ni exudacion




Estadillo 22 Serie de amasadas (18/05/2011)

18/05/11 0% 1,50% 3% 4,50% 6% -1,50% -3% -4,50% -6%
DATOS 12 ENSAYO 22 ENSAYO 32 ENSAYO 42 ENSAYO 52 ENSAYO 62 ENSAYO 72 ENSAYO 82 ENSAYO 92 ENSAYO
CEM 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250
AGUA 2,538 2,588 2,638 2,688 2,738 2,488 2,438 2,388 2,338
SUP.PLAST 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087
VISCOSANT. 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
ARENAO/2 6,781 6,751 6,720 6,689 6,658 6,812 6,843 6,874 6,905
ARENA 0/4 10,331 10,283 10,236 10,189 10,142 10,378 10,425 10,472 10,519
GRAVA 11,000 10,950 10,900 10,850 10,800 11,050 11,100 11,150 11,200
RESULTADOS
?1 65 73 78 63 67 62 59
ESCURRIMIENTO @2 66 73 80 64 68 63 60
SEC. 1,53 1,6 1,62 1,88 2,12 3,28 2,3
?1 63 66 78 63 62 60 55
@2 64 67 78 65 64 60 58
SEC. 4 1,5 0,75 1,5 2,93 3,35 4,66
1) h FUERA 11,1 10,4 11,8 10,3 10,4 11,5 10,1
2) h DENTRO 7 9,3 11 9 9,5 8,5 9
ANILLO JAPONES | 3) h FUERA 10,7 10,1 11,8 10,4 10,5 11,1 10,6
4) h DENTRO 8,5 10 11 9,8 8,9 9 8
5) h FUERA 11 10,5 10,8 10,6 10 10,7 9,9
6) h DENTRO 91 10 10,8 9,4 9,2 9 9
7) h FUERA 11 10,7 11 10,7 10,3 11,5 9,6
8) h DENTRO 8,4 9,8 10,8 8,6 8 9 8
EMBUDO EN V | SEC 3,72 5,31 3,16 8,84 9,56 15,72 20,85
VALIDO O N’U LO Segrega Segrega Segrega No segrega No segrega
¢PORQUE? levemente levemente levemente




Estadillo 3% Serie de amasadas (18/05/2011)

08/06/11 0% 1,50% 3% 4,50% 6% -1,50% -3% -4,50% -6%
DATOS 12 ENSAYO | 2°2ENSAYO | 32ENSAYO | 42ENSAYO | 52ENSAYO | 62ENSAYO | 72ENSAYO | 82ENSAYO | 92 ENSAYO
CEM 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250
AGUA 2,754 2,803 2,852 2,901 2,950 2,705 2,656 2,607 2,557
SUP.PLAST 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087
VISCOSANT. 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
ARENAO0/2 6,657 6,626 6,596 6,566 6,535 6,687 6,717 6,748 6,778
ARENA 0/4 10,239 10,193 10,146 10,100 10,053 10,286 10,333 10,379 10,426
GRAVA 11,000 10,950 10,900 10,850 10,800 11,050 11,100 11,150 11,200
RESULTADOS
?1 70 72 72 72 73 68,5 66 65 61
ESCURRIMIENTO @2 69 71 73 72 73 68 67 63 61
SEC. 2,03 2,06 1,31 1,07 1,15 3,03 2,54 2,59 3,5
g1 68 70 73 73 74 67 64 64 57
@2 67 71 72 73 75 66 63 62 58
SEC. 1,9 1,66 1,03 1,2 1,43 2,97 3,46 4,32 5,89
1) h FUERA 11 10,8 11 11 11 10,9 11,2 10,8 10,4
2) h DENTRO 10 9,7 10,5 10,6 10,5 8,9 9,4 9,3 8,8
ANILLO JAPONES | 3) h FUERA 11,2 11 11,2 10,8 10,9 11 10,6 10,5 10,4
4) h DENTRO 9,8 10,5 10,5 9,8 10,6 8,9 8,7 8,7 8,3
5) h FUERA 10,8 10,5 11 10,9 10,8 10,9 10,7 10,9 10,7
6) h DENTRO 10,2 9,6 10 10,4 10,4 9,4 9,6 9,5 8,6
7) h FUERA 11 11 10,9 11 11 10,7 11 10,7 10,6
8) h DENTRO 9,9 8,8 10,3 9,5 10,8 9,8 9 9,5 7,9
EMBUDO EN V | SEC 6,5 6,13 4,44 4,43 3,5 7,68 9,84 8,84 13,06
VALIDO O NULO
¢PORQUE?




Estadillo serie de repeticion de amasadas (09/06/2011)

09/06/11 0% 1,50% 3% 4,50% 6% -1,50% -3% -4,50% -6% 2 -6%
DATOS 12 ENSAYO | 22 ENSAYO | 32 ENSAYO | 42 ENSAYO | 52 ENSAYO | 62 ENSAYO | 72 ENSAYO | 82 ENSAYO | 92 ENSAYO (102 ENSAYO
CEM 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250
AGUA 2,160 2,212 2,264 2,315 2,367 2,108 2,056 2,005 1,953 1,953
SUP.PLAST 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087
VISCOSANT. 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
ARENAO0/2 6,996 6,964 6,932 6,900 6,868 7,028 7,060 7,091 7,123 7,123
ARENA 0/4 10,494 10,446 10,398 10,351 10,303 10,542 10,589 10,637 10,685 10,685
GRAVA 11,000 10,950 10,900 10,850 10,800 11,050 11,100 11,150 11,200 11,200
RESULTADOS
P11 67 67 68 70 72 70 68 66 62 62
ESCURRIMIENTO 02 67 69 69 71 73 70 68 67 62 63
SEC. 2,12 2,1 1,38 1,42 1,37 2,45 2,31 2,86 3,8 3,65
P11 66 70 71 73 75 68 65 64 59 60
02 67 70 72 73 75 68 66 65 59 60
SEC. 2 1,74 1,43 1,19 1,15 2,76 3,05 4,11 4,63 4,05
1) h FUERA 11 10,7 11,1 10,9 11,1 10,6 11,1 10,6 10,6 10,7
2) h DENTRO 10,1 9,7 10,7 10,4 10,9 9,7 9,2 9,5 7,8 7,7
JAAIID“(I)I;\II-SS 3) h FUERA 11,2 11,1 11 11 10,8 10,9 10,8 10,8 10,6 10,8
4) h DENTRO 9,8 10,7 10,3 10 10,3 9,6 9,5 9,4 8,5 8,8
5) h FUERA 10,9 10,4 11 10,8 11 11 10,5 10,5 10,5 10,3
6) h DENTRO 9,9 9,5 10,3 10,5 10,7 8,7 8,7 8,8 8,3 8,1
7) h FUERA 11,1 10,9 10,8 11,1 11,2 11 11 10,8 10,4 10,3
8) h DENTRO 10 8,8 10,3 9,7 10,6 8,6 9,4 9,1 8,5 8,7
EMBUDO EN V | SEC 6,76 7,03 4,75 4,22 4,13 6,93 8,63 10,31 14,52 12,68
VALIDO O NULO
¢PORQUE?
ANADIDO A: SERIE 2 SERIE 1 SERIE 2 SERIE 2 SERIE 2 SERIE 1 SERIE 1 SERIE 2 SERIE 1 SERIE 2




Estadillo 12 Serie de amasadas corregidas (16/05/2011 + 09/06/2011)

16/05/2011 + 09/06/2011 0% 1,50% 3% 4,50% 6% -1,50% -3% -4,50% -6%
DATOS 12 ENSAYO 22 ENSAYO | 32ENSAYO 42 ENSAYO | 52 ENSAYO | 62 ENSAYO 72 ENSAYO |82 ENSAYO | 92ENSAYO
CEM 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250
AGUA 2,596 2,212 2,695 2,745 2,795 2,108 2,056 2,447 1,953
SUP.PLAST 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087
VISCOSANT. 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
ARENA0/2 6,781 6,964 6,719 6,688 6,657 7,028 7,060 6,873 7,123
ARENA 0/4 10,273 10,446 10,180 10,133 10,086 10,542 10,589 10,413 10,685
GRAVA 11,000 10,950 10,900 10,850 10,800 11,050 11,100 11,150 11,200
RESULTADOS
g1 67 67 70 73 77 70 68 67 62
ESCURRIMIENTO @2 68 69 72 75 78 70 68 67 62
SEC. 1,97 2,1 1,8 0,81 0,6 2,45 2,31 2 3,8
g1 64 70 65 72 78 68 65 62 59
@2 64 70 67 74 79 68 66 64 59
SEC. 2,05 1,74 3 2 1,8 2,76 3,05 4,09 4,63
1) h FUERA 10,2 10,7 10,6 11,3 11,6 10,6 11,1 10,5 10,6
2) h DENTRO 8,5 9,7 9,3 11 11,4 9,7 9,2 9,5 7,8
ANILLO JAPONES | 3) h FUERA 10,3 11,1 10,6 11,5 11,5 10,9 10,8 10,4 10,6
4) h DENTRO 9,5 10,7 10 11,5 11,4 9,6 9,5 9,5 8,5
5) h FUERA 10,2 10,4 10 11,5 11,5 11 10,5 10,1 10,5
6) h DENTRO 9,6 9,5 8,5 11,3 11,5 8,7 8,7 10 8,3
7) h FUERA 10,2 10,9 10,4 11,3 11,6 11 11 10,5 10,4
8) h DENTRO 9,6 8,8 9,5 11 11,5 8,6 9,4 9,4 8,5
EMBUDOENV | SEC 8,25 7,03 6,47 3,37 3,16 6,93 8,63 7,06 14,52
VALIDO O NULO segrl\ela(;ahc?zn i Segrega Segrega muy Ha No
('_PORQUE? exudacion levemente levemente segregado segrega
AMASADA AMASADA AMASADA AMASADA
AMASADAS REPETIDAS: REPETIDA REPETIDA REPETIDA REPETIDA




Estadillo 12 Serie de amasadas corregidas (16/05/2011 + 09/06/2011)

18/05/2011 + 09/06/2011 0% 1,50% 3% 4,50% 6% -1,50% -3% -4,50% -6%
DATOS 12 ENSAYO 22 ENSAYO 32 ENSAYO 42 ENSAYO 52 ENSAYO 62 ENSAYO 7° ENSAYO 82 ENSAYO 92 ENSAYO
CEM 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250 5,250
AGUA 2,160 2,588 2,264 2,315 2,367 2,488 2,438 2,005 1,953
SUP.PLAST 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087 0,087
VISCOSANT. 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
ARENAO0/2 6,996 6,751 6,932 6,900 6,868 6,812 6,843 7,091 7,123
ARENA 0/4 10,494 10,283 10,398 10,351 10,303 10,378 10,425 10,637 10,685
GRAVA 11,000 10,950 10,900 10,850 10,800 11,050 11,100 11,150 11,200
RESULTADOS
p1 67 73 68 70 72 67 62 66 62
ESCURRIMIENTO @2 67 73 69 71 73 68 63 67 63
SEC. 2,12 1,6 1,38 1,42 1,37 2,12 3,28 2,86 3,65
p1 66 66 71 73 75 62 60 64 60
P2 67 67 72 73 75 64 60 65 60
SEC. 2 1,5 1,43 1,19 1,15 2,93 3,35 4,11 4,05
1) h FUERA 11 10,4 11,1 10,9 11,1 10,4 11,5 10,6 10,7
2) h DENTRO 10,1 9,3 10,7 10,4 10,9 9,5 8,5 9,5 7,7
ANILLO JAPONES | 3) h FUERA 11,2 10,1 11 11 10,8 10,5 11,1 10,8 10,8
4) h DENTRO 9,8 10 10,3 10 10,3 8,9 9 9,4 8,8
5) h FUERA 10,9 10,5 11 10,8 11 10 10,7 10,5 10,3
6) h DENTRO 9,9 10 10,3 10,5 10,7 9,2 9 8,8 8,1
7) h FUERA 11,1 10,7 10,8 11,1 11,2 10,3 11,5 10,8 10,3
8) h DENTRO 10 9,8 10,3 9,7 10,6 8 9 91 8,7
EMBUDO EN V | SEC 6,76 5,31 4,75 4,22 4,13 9,56 15,72 10,31 12,68
VALIDO O NULO Segrega
¢PORQUE? levemente
AMASADA AMASADA AMASADA AMASADA AMASADA AMASADA
AMASADAS REPETIDAS REPETIDA REPETIDA REPETIDA REPETIDA REPETIDA REPETIDA







