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Capitulo 1 - Objetivos

Este trabajo final de Grado se inicia con la idea de continuar con el estudio de
los hormigones autocompactantes del departamento de Materiales Avanzados de la
Escuela de Ingenieria de la Edificacion de la Universidad Politécnica de Valencia. A
continuacion se describen los objetivos de este proyecto:

e Realizar un profundo estudio bibliografico, identificar los métodos,
procedimientos y propuestas de dosificacion utilizados en la obtencion de este
material, asi como analizar el comportamiento y los efectos del HAC (hormigon
autocompactante).

o Identificar qué cambios sufre el HAC en estado fresco, lo comprobaremos con
ensayos que realizaremos mas adelante, y que desarrollaremos, basandonos en
las normas vigentes.

e A partir de una mezcla optimizada, que a priori funciona de manera idonea,
averiguar como de robusta es, y que cambios se producen variando la cantidad
de agua total, ya sea por humedad del arido o por ser afiadida sin mas.

e Obtencidon de resultados indicativos de las cualidades de las dosificaciones de
Hormigon autocompactante analizadas en el laboratorio de la E.T.S.I.E.

e Aportar soluciones para que el momento de la puesta en obra sea exitosa y el
hormigon aporte a la estructura todas las caracteristicas que se nos pide en el
proyecto inicial.
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Capitulo 2 — Estudio del Arte del HAC (Hormigdn Autocompactante)

2.1 - INTRODUCCION

El hormigdn autocompactante, es un concepto nuevo, donde el material,
métodos de disefio de la mezcla y control del hormigon fresco difieren del hormigon
tradicional.

En los ultimos afios se han realizado investigaciones para el desarrollo del
hormigdn autocompactante, con la finalidad de encontrar una nueva forma de ver el
hormigon que puede revolucionar el mundo de la construccion en cuanto a la mejora de
la calidad de la obra y de las condiciones de trabajo.

Lo que se pretende con el hormigon autocompactante es obtener un hormigén,
que sin necesidad de vibracién o de cualquier otro método de compactacion, sea capaz
de rellenar todos los rincones del encofrado pasando a través de las armaduras sin que
se produzca segregacion del arido grueso.

Este hormigon debe ir acompafiado de una correcta dosificacion que debe tener
en cuenta las caracteristicas particulares del material a preparar, el tipo de elemento para
el cual se va a utilizar y los métodos de control propios del HAC.

El primer ejemplo se desarroll6 en Japon en 1986, por el profesor Hajima
Okamura del Department of Civil Engineering University of Tokio, empleando escoria
granulada de alto horno y cenizas volantes junto con un plastificante o aditivo quimico,
cuyos objetivos principales se perfilaron para sus dos estados:

= En el estado fresco, una autocompactacion que resistiera a la segregacion. A
edad temprana, evitar la formacion de fisuras, generadas por la generacion del
calor que proviene de la hidratacion del cemento, el endurecimiento o la
retraccion por secado.

» En el estado endurecido, debia brindar una proteccién contra factores agresivos
externos, es decir, presentar una permeabilidad muy baja y ser resistente a las
heladas.

Estos factores ayudaron a la aparicion del hormigon autocompactante, que se ha
empleado en muchas estructuras por las siguientes razones:

Mayor productividad.

Disminucion de los plazos de construccion.
Ahorro en mano de obra.

Mejor entorno de trabajo.

Mayor calidad de los elementos hormigonados.
Adaptabilidad en condiciones dificiles.

O O O O O O

Otra de las razones para el empleo del hormigdn autocompactante es el hecho de
gue es una tecnologia orientada a la preservacion del medio ambiente. EI HAC
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incorpora subproductos industriales que contribuyen al desarrollo sostenible de la
tecnologia del hormigon.

Entre los subproductos industriales mas adecuados se encuentran el humo de
silice, las cenizas volantes y las escorias de alto horno pues mejoran algunas
propiedades del hormigdén. Esto se debe a que estos materiales actian como
microfilleres que mejoran el relleno en la interfaz pasta de cemento - arido, formando
una microestructura mas densa y homogénea en la zona de transicion. Ademas se
produce una reaccion puzolanica con el hidroxido de calcio (CH) acelerando la
hidratacion del cemento. Cuanto méas finas y mas vitreas son estas puzolanas, mas
rapido se produce la reaccion con el CH. Por tanto, los morteros y hormigones que
incorporan estos materiales ven mejoradas su resistencia a compresion y su durabilidad.

La tecnologia de estos hormigones se basa fundamentalmente en el uso de un
aditivo superfluidificante reductor de agua de alta eficacia cuya base quimica es un éter
policarboxilico, que con su nuevo Mecanismo de Eficacia Sucesiva (MDES) reduce
enormemente el problema de la rapida pérdida de asentamiento. Como parte de su
quimica, una segunda molécula del mismo reacciona atrasada respecto a la primera. La
alcalinidad creciente de la lechada de cemento durante la mezcla y la puesta en obra del
hormigon, activa y conduce la segunda molécula. Esta accién diferida hace posible un
tiempo de trabajabilidad mas largo del hormigén fresco sin los indeseables efectos
secundarios de retardos en el fraguado.

Este aditivo entra a formar parte del disefio del HAC para conseguir un
hormigon de mayores prestaciones permitiendo reducciones de agua de hasta el 40%,
con dosificaciones del 1-1,5% respecto de la masa del cemento, con excelente
mantenimiento de la trabajabilidad como ya se ha indicado anteriormente (Efecto
MDES).

El secreto del aditivo radica en su gran capacidad dispersante. Consta de una
molécula larga y flexible, que contiene grupos carboxilicos cargados negativamente que
provocan la repulsién electrostética entre las particulas de cemento.

Asociadas a la cadena principal, las moleculas del aditivo presentan largas
cadenas laterales que dan lugar a una ‘repulsion estérica’. Esta repulsion estérica es el
gran avance aportado ya que evita la floculacién del cemento incluso cuando la reaccion
de hidratacion ya ha comenzado.

El desarrollo de esta tecnologia, como se dijo anteriormente, se ha producido en
Japon, pero todavia no ha penetrado en los diferentes mercados en gran escala.

Se esté trabajando en dicho pais para que méas del 50 % de las obras sean
realizadas con esta tecnologia durante el presente afio.
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De los 1.200.000 m3 de HAC que se han colocado en Japdn, el 20-30%
pertenece a edificios y en cuanto a la produccion correspondiente a hormigdn elaborado
representa solamente el 0,1%.

En nuestro pais, se esta tratando de desarrollar a fondo esta tecnologia dado que
este tipo de hormigén (HAC) sera seguramente un material de aplicacién continua en
las construcciones de primer orden.

2.2 - MATERIALES EMPLEADOS PARA FABRICAR HAC

2.2.1- INTRODUCCION

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

Por otra parte, la utilizacion de aditivos superfluidificantes de Gltima generacién
o0 reductores de agua de alto rango es imprescindible a la hora de obtener hormigones
autocompactantes, ya que se busca la fluidez del hormigén pero sin prescindir de su
calidad.

2.2.2—- CEMENTO

No existen requerimientos especiales en cuanto el tipo de cemento. Tanto el
cemento | como el tipo Il son perfectamente utilizables, incluso cementos compuestos.
En algunas publicaciones se recomienda limitar el contenido de C3A del cemento o
emplear cementos con bajo calor de hidratacion para minimizar los problemas de
retraccion que una masa con tanta cantidad de finos puede generar.

La cantidad minima de cemento recomendada es 350 kg/m® para satisfacer la
demanda de finos y de tal modo que ésta esté equilibrada con la cantidad de adicion y
con la demanda de agua. Esta cantidad es relativa ya que estara en relacion al tipo de
adicion empleada (basicamente si es reactiva o no).

En general los requerimientos basicos en cuanto al tipo de cemento los marcara
el tipo de aplicacion. Por ello se recomienda los cementos | - 425 y 1 - 52,5 (y su
variante R) para prefabricado y aplicaciones donde se demande elevada resistencia
inicial y cementos tipo Il para hormigon preparado con mayor demanda de
mantenimiento de la consistencia.
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2.2.3- ARIDOS

2.2.3.1- ARIDO FINO

No existen limitaciones en cuanto a la naturaleza de las arenas empleadas. Sobre
su distribucién de tamarfios, es necesario emplear arenas continuas, sin cortes en su
granulometria, y preferiblemente sin formas lajosas (tipico de las arenas siliceas
machacadas) su cantidad debera estar en la consonancia con la cantidad de grava.
Generalmente el contenido de arena puede representar el 60-50 % de la cantidad de
arido total, en funcion de la naturaleza y cantidad de la adicion empleada y de cemento
y de las caracteristicas de la grava.

Es preferible un cierto aporte de finos (pase por el tamiz 0.08 o 0.063) por parte
de las arenas ya que esto puede reducir la demanda de adicién y cemento para corregir
los 500-550 kg/m3 de finos inferiores a 0.1 mm demandados.

Si se emplean arenas correctoras (con pase por el tamiz 0.08 o 0.063 cercanos al
10% o mas) para satisfacer la demanda de finos su cantidad a emplear debera estar en
relacion a la cantidad de finos demandada y a la cantidad de cemento empleada.

2.2.3.2- ARIDO GRUESO

Las mayores exigencias en cuanto a materiales para la confeccion de hormigén
autocompactable estan en la grava. A pesar que no existe limitacién en cuanto a su
naturaleza, si existen limitaciones con el tamafio maximo y el coeficiente de forma.

El tamafio maximo del arido se limita a 25 mm, aunque es preferible limitarlo a
20 mm. Evidentemente, el tamafio maximo del arido deberd guardar relacion con la
distancia entre armaduras, pero dado el caso que fuera posible trabajar con tamafios
superiores a 20-25 mm no deberd excederse este tamafio ya que implica un elevado
riesgo de bloqueo y segregacion de la masa. De todas formas, los mejores resultados
globales se consiguen empleando tamafios maximos entre 12-16 mm.

En cuanto al coeficiente de forma, este debe ser lo mas bajo posible ya que las
mejores propiedades autocompactables sin blogueo y elevada fluencia del hormigén se
consiguen con gravas rodadas. Las formas lajosas dificultan que el hormigon fluya
adecuadamente y aumentan el riesgo de bloqueo.
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224 — ADICIONES

El empleo de adicion es imprescindible para satisfacer la demanda de finos que
requiere el hormigdn autocompactable. Dentro de lo que se entiende como adicién para
hormigon autocompactable se incluye también la aportacion de finos por parte de las
arenas, en general el pase por el tamiz 0.08 o 0.063 (arenas correctoras). En cualquier
caso, el empleo de adicién es imprescindible para confeccionar el hormigon
autocompactable.

Sobre la naturaleza de la adicion, no existe limitacion. Cenizas volantes, filler
calizo (o de otra naturaleza), microsilice, etc. Son perfectamente utilizables. En general,
las cenizas volantes ofrecen grandes resultados en aplicaciones donde no se demande
elevada resistencia inicial o se requiera elevado mantenimiento de la consistencia.
Contrariamente, no representan la mejor opcion en prefabricados. EI empleo de cenizas
permite trabajar con cantidades de cemento mas ajustadas debido a su puzolanidad pero
debe asegurarse que la cantidad de la ceniza sea 6ptima. Cenizas con elevado contenido
de residuo inquemado pueden provocar manchas negras en la superficie del hormigén
ya que éstos, por diferencia de densidades y apoyado por la elevada fluidez del
hormigon autocompactable, emergen con facilidad a la superficie.

En el campo del prefabricado y en general donde la demanda de resistencia
inicial sea elevada, la adicion mas recomendada es el filler calizo (o por extension
arenas correctoras). EI empleo de adicion no reactiva implica trabajar con mayores
cantidades de cemento pero como normalmente en este tipo de aplicaciones ya se
trabaja con cantidades elevadas no representa un problema importante.

La microsilice puede ser empleada en cualquier tipo de aplicacion y a pesar que
ofrece buenos resultados, tiene alguna limitacién. En primer plano su cantidad esta
limitada por motivos de resistencia a flexion, motivos econdémicos y por su elevada
cantidad de agua. Trabajar con microsilice a las cantidades tipicas generalmente no es
suficiente para satisfacer la demanda de finos a no ser que la cantidad de cemento sea
elevada y demande mayor cantidad de aditivo superplastificante por su elevado efecto
cohesionante. Otra razdn que limita el empleo de microsilice es su alteracion del aspecto
(color) del hormigon a no ser que se emplee microsilice blanca.

La utilizacion de caolines requiere que la cantidad de aditivo superfluidifcante
sea mucho mayor (EFNARC, 2005) con lo que podria producir problemas de
segregacion y exudacion. ElI empleo de caolines como adicion es utilizable pero
requiere elevadas cantidades de aditivo superplastificantes debido a su elevada demanda
de agua.
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225 - ADITIVOS

2.25.1 - ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE / REDUCTOR DE
AGUA DE ALTA ACTIVIDAD

El aditivo superplastificante es imprescindible para la confeccion de hormigén
autocompactable. No todos los tipos son utilizables. Los aditivos basados en naftaleno-
sulfonatos o condensados de melamina no ofrecen suficiente poder reductor de agua y
en consecuencia, los unicos tipos utilizables son los basados en éter policarboxilico
modificado, capaces de reducir agua en valores superiores al 35%.

o Naftalenos-Sulfonatos son productos resultantes del proceso de refinado del
carbon. Como caracteristicas principales destacariamos que permiten reducir
aproximadamente un 20 % el agua de amasado del hormigon, le confieren una
buena manejabilidad al mismo y las resistencias a los 28 dias suelen mejorar
considerablemente. Tienen como efecto negativo que pueden ocluir aire en el
hormigdn, aunque en cantidades no demasiado elevadas.

o Melaminas-sulfonatos estan basados en polimeros sintéticos. Confieren una
reduccion similar de agua a la de los aditivos basados en naftalenos y como
caracteristica fundamental podemos destacar que las resistencias a edades
tempranas son mas elevadas. Son muy adecuados para la fabricacion de
elementos arquitecténicos con cemento blanco porque el polimero es incoloro.
Puede ocurrir que a bajas a/c, se pueda producir flujo viscoso. Como efecto
negativo principal es la pérdida de trabajabilidad del hormigén demasiado
rapida. Esta pérdida de trabajabilidad tan acelerada se ha mejorado
considerablemente con los aditivos superplastifficantes de tercera generacion,
los policarboxilicos.

Los policarboxilicos confieren al hormigon las siguientes caracteristicas:

e Reduccidn de agua elevada

e Gran cohesion

e Tiempo de manejabilidad muy superior a la de los superplastificantes
convencionales.

e Gran impermeabilidad

e Excelentes acabados

Independientemente del poder reductor de agua, las caracteristicas del aditivo deben
ajustarse a las caracteristicas de cada aplicacion y en correspondencia al tipo de
cemento, adicion y aridos empleados. En este aspecto, si se emplean las adiciones mas
adecuadas para cada aplicacion el efecto del aditivo sobre el desarrollo de resistencias o
sobre el fraguado no es tan acusado, especialmente en el caso de emplear cenizas, donde
éstas colaboran de forma muy importante en el mantenimiento de la consistencia y
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dejan las particularidades del aditivo en segundo plano. Este razonamiento no es valido
en los casos donde se demanda elevada resistencia inicial. Ante estas situaciones las
particularidades del aditivo en el desarrollo de resistencias si son muy trascendentes.

2.2.5.2 - ADITIVO MODULADOR DE VISCOSIDAD

Es un producto el cual confiere cohesion interna a la masa sin apenas pérdidas
de fluidez. El empleo de este aditivo puede no ser imprescindible en el caso de emplear
las adiciones y el cemento en su cantidad dptima. En estos casos, el aporte de finos sera
suficiente para mantener la cohesion interna y el empleo de aditivo modular de
viscosidad en estos casos podria incluso ser perjudicial por la elevada cohesion de la
masa, que requeria elevados volimenes de hormigdn para su autocompacidad.

El empleo de modulador de viscosidad es imprescindible en el caso de
insuficiencias en el aporte de finos. En estos casos, el modulador de viscosidad
representa una gran ayuda para mantener hormigones con contenidos de finos inferiores
a los recomendados en perfecto estado de cohesion interna, manteniendo la fluidez de la
masa.

El empleo del modulador ofrece grandes resultados como elemento tolerante de
las variaciones en las caracteristicas de los materiales. Por ejemplo si el arido puede
ofrecer ligeras variaciones en su contenido de humedad, al emplear modulador estas
variaciones pueden ser toleradas, obteniendo resultados mas uniformes y seguros,
independientemente de las ligeras variaciones de las caracteristicas de los materiales
empleados.

226 - AGUA

No se requieren prescripciones especificas para la fabricacion del hormigén
autocompactante, salvo las generales que se establecen para el hormigdn convencional
en la Instruccién EHE-08.

10
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2.3— METODOS DE DOSIFICACION

2.3.1- INTRODUCCION

Como se ha especificado anteriormente, un hormigdn autocompactante debe

cumplir simultaneamente sus propiedades en estado fresco por lo que su dosificacion
debe de estudiarse cuidadosamente. En la bibliografia existente se han identificado tres
factores que influyen principalmente en el estado fresco del hormigon y son los
siguientes:

Volumen de érido grueso.

Uso de aditivos superplastificantes y moduladores de la viscosidad, que como ya
se ha dicho anteriormente, si se usa mas de un tipo de aditivo se deben realizar
pruebas de compatibilidad entre ambos y, entre el aditivo y el cemento.

Las propiedades en estado fresco de la pasta y mortero.

Como se indica en su Articulo 71.3.2° del Anejo 17 de la Instruccion EHE-08, al
dosificar un hormigdn autocompactante se deberan tener en cuenta las siguientes
exigencias relacionadas con el proyecto:

Estructurales, como el espaciado entre barras de armadura, dimensiones del
elemento, caras vistas o la complejidad arquitecténica del encofrado, entre otras.

Operativas, como la modalidad de llenado, velocidad y duracién del mismo,
caracteristicas del encofrado o la accesibilidad al camién hormigonera, entre
otras.

Ambientales, como el clima y la temperatura en el momento del llenado,
temperatura de los materiales o la duracion del transporte, entre otras.

De prestaciones, como la clase de exposicion ambiental, resistencia
caracteristica entre otros requisitos del proyecto.

Muchos de los métodos de dosificacion propuestos establecen la optimizacién de

la pasta, mortero y esqueleto granular por separado asi como sus proporciones entre

ellos.

La optimizacion de la pasta y del mortero es muy importante porque sirve de

base para la dosificacion del hormigon autocompactante. Debe de ser fluida y cohesiva
para evitar la segregacion de los aridos y exudacion del agua. Estas propiedades se
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consiguen mediante el empleo de adiciones minerales 0 moduladores de viscosidad o
una combinacion de ambos.

El esqueleto granular es clave porque asegura que las caracteristicas de fluidez
del hormigén sean adecuadas pero se debe de tener cuidado con el tamafio maximo y
cantidad del mismo para que no se produzca una resistencia al bloqueo y a la
segregacion.

En los Gltimos afios se han propuesto diversos métodos de dosificacion para el
hormigén autocompactante siendo la mayoria empiricos, aunque también hay modelos
tedricos o semiteoricos, que se basan en sistemas iterativos hasta obtener la dosificacion
final. A continuacion se describen algunos de estos modelos.

2.3.2 - ENSAYOS PREVIOS SOBRE PASTA'Y MORTEROS

Para la evaluacion de la pasta y mortero de hormigones autocompactantes existen
diversos métodos entre los que destacan los siguientes:

e Ensayo de flujo de morteros. Fue propuesto por Okamura (Okamura et al.,
2000) para morteros. El procedimiento del ensayo es idéntico al ensayo de
escurrimiento para hormigones descrito anteriormente pero se emplea un molde
con menores dimensiones como se puede observar en la Figura 2.1. Los
parametros que se miden son los didametros r1y r2 de la huella del hormigon. El
resultado del ensayo se expresa mediante el pardmetro m I" que se calcula segun
las expresiones 1.1y 1.2.

I;+F'2

r (1.1)

[ o

[,=()-1 (1.2)

60mm

£,

flow cone

mortar n

-I I

Figura 2.1. Ensayo de flujo de mortero (Skarendahl et al., 2000).
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Ensayo embudo en V. Fue propuesto por Okamura (Okamura et al., 2000) para
morteros. El procedimiento del ensayo es idéntico al ensayo del embudo en V
para hormigones descrito anteriormente, pero empleando un molde con menores
dimensiones como se puede observar en la Figura 2.2. Se mide el tiempo, t, que
tarda en fluir la muestra a través del embudo. El parametro resultante del ensayo
es R que se calcula segun la expresion 1.3.

R, =2 (1.3)

30 mm -—> (——
t : Tiempo de salida (s)
Figura 2.2. Ensayo de embudo en V de mortero

Ensayo del cono de Marsh. Este ensayo estd normalizado (UNE-EN
445:1996). Se emplea durante la fase de disefio para evaluar la compatibilidad
entre el cemento, el aditivo y las adiciones empleadas y se obtiene el punto de
saturacion del aditivo (Gettu et al., 2003). Se utiliza un recipiente en forma de
embudo conico cuya apertura de salida es de 8 mm como se puede observar en
la Figura 2.3. para la realizacion del ensayo. Se introduce un litro de pasta por el
embudo y se mide el tiempo que tarda en salir la cantidad de 500 ml.

155¢m |

29 ¢cm

'y
y 6 cm

6 mm péra pasta

Figura 2.3. Cono de Marsh (Molina, 2004) y (Gettu 2004)
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e Ensayo del mini-cono, mini-slump en inglés. Fue propuesto por Kantro en 1980
y se emplea durante la fase de disefio para la optimizacion del contenido de
adicion, también se utiliza para obtener el punto de saturacion del aditivo. Para
la realizacion del ensayo se emplea un molde como se muestra en la Figura 2.4,
el cual se rellena con la muestra de pasta a ensayar. Los parametros que se
obtienen son el diametro final y el tiempo transcurrido hasta alcanzar un
didmetro de 115 mm.

18 mm

22 | o fobamn
222 mm // \\ 15.9 mm

LETFIEY

57 mm

3.1 mm

180 £ 10 mam

3B.1 mm

Figura 2.4. Mini-cono (Kantro, 1980; Gettu et al., 2003; ACHE, 2008).

2.3.3- METODO DE DOSIFICACION CBI

El método de dosificacion de CBI (Swedish Cement and Concrete Institute) fue
desarrollado por Peterson (1996) y Billberg (1999b). EI método consta de tres fases. En
la primera de ellas se determina el volumen minimo de pasta. En la segunda fase se
obtiene la composicion de la pasta, y en la tercera se comprueban las propiedades fisicas
del hormigon, tanto en estado fresco como en estado endurecido (Petersson et al., 1996;
Gettu et al., 2003, 2004).

Una de las diferencias de este método respecto a los otros es que se tiene en
cuenta el volumen de huecos en el esqueleto granular, y ello determina el volumen
minimo de pasta necesario para llenar todos los huecos existentes entre las particulas de
los aridos y recubriéndolas. De esta manera se evita el bloqueo ante la presencia de
obstaculos. El volumen de huecos se calcula a partir del grado de compacidad de
distintas relaciones entre el arido grueso y el arido fino.

La determinacion del mortero se obtiene a través del ajuste de la relacion entre el
factor agua/conglomerante y los aditivos (superplastificante o moduladores de
viscosidad o ambos) a través de un viscosimetro.
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2.3.4- METODO DE DOSIFICACION LCPC

El método de dosificacion LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées)
fue desarrollado por Sedran et al. (1996). Se basa en el modelo de suspension de sélidos
(De Larrard et al., 1997) cuyo principio es que parte del agua del hormigon se emplea
para rellenar los huecos entre el esqueleto granular (arido méas ligantes) y el resto para
controlar la trabajabilidad (ACHE, 2008).

Este modelo utiliza un programa informatico para la optimizacién del esqueleto
granular con el minimo de huecos Ilamado Solid Suspension Model basado en las
experiencias obtenidas mediante la utilizacion de un redémetro tipo BTRHEOM en
cuanto a la eleccion de los materiales, granulometrias, la compatibilidad entre el
cemento y los aditivos y el contenido de cemento y las adiciones.

2.3.5- METODO GENERAL DE DOSIFICACION

El método general de dosificacion fue propuesto por Okamura y Ozawa en 1998.
Probablemente sea el método mas usado. Se considera al hormigon dividido en dos
fases. La primera seria el arido grueso y, la segunda el mortero incluyendo la pasta de
cemento y los aridos finos. El procedimiento es el siguiente (ACHE, 2088):

1. Se fijael contenido de arido grueso en el 50% del volumen de sélidos total del
hormigon.

2. Se fija el arido fino en el 40% sobre el volumen de mortero.

3. La relaciéon agua/(cemento + filler) se asume en el rango de 0,9 a 1% en
volumen, dependiendo de las propiedades del cemento y adiciones empleadas.

4. La cantidad de superplastificante y la relacién agua/conglomerante se ajusta
mediante ensayos sobre la pasta.

5. El procedimiento concluye cuando se alcanza un diametro de 650 mm en el
ensayo de escurrimiento sobre hormigon.
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2.3.6 - METODOS DE DOSIFICACION BASADOS EN EL METODO
ZENERAL

Ha habido un gran numero de modificaciones y desarrollos del método general
cuyos objetivos son optimizar la pasta y permitir usar un amplio rango de materiales.
Entre ellos destacan los siguientes:

e Universidad Tecnoldgica de Kochi. Edamatsu et al. (1999) desarrollaron un
método para determinar el contenido de arido fino del mortero con el objetivo de
poder usar cualquier tipo de cemento, adicion o arido fino independientemente
de su naturaleza y distribucion y tamafio de particula. La interaccion entre el
mortero y el arido se evaluo sobre mezclas en las cuales se utilizaron “aridos de
vidrio” de 10 mm de diametro. Los ensayos se realizan con el embudo en V para
morteros. EI pardmetro que se obtiene es el indice de capacidad de llenado del
hormigon que es la razon entre los tiempos obtenidos en los ensayos del embudo
en V para un mismo mortero con y sin “aridos de vidrio”. Este indice obtenido
permite reducir el volumen de pasta.

e Universidad de Tokio. Ouchi et al. (1997, 1998) desarrollaron un método para
determinar satisfactoriamente la relacion agua/cemento y la cantidad de aditivo.
Cada parametro se determina de manera independiente minimizando el nimero
de ensayos a realizar. Los ensayos que se realizan son el ensayo de flujo y el de
embudo en V para morteros. Los ensayos demostraron que existe una relacién
entre Ry, y I'm, que es (Skarendahl et al., 2000):

o lineal para cualquier cantidad de superplastificante por peso de cemento
S
C?/p)y.

o R, =A- T%* para cualquier valor de la razén en volumen entre el agua
y el cemento (VW/V ).
14

. , . . ., S . . .,
Existe una Gnica combinacion de VW/V y l[’/P , para cualquier combinacion de
p

I'my Rm.

e Universidad de Delft. Pelova et al. (1998) redujeron en un 10% el contenido de
pasta respecto al método general de dosificacion debido al factor maximo de
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empaquetamiento que se consiguié aumentando el volumen de arido grueso de
un 50% a un 60%. El tamafio maximo del &rido se limitd a 16 mm.

e University College London. Este método fue desarrollado por Domone et al.
(1999) optimizando linealmente la mezcla de agua, particulas finas y aridos,
basandose en el método general de dosificacion. En la Tabla 1.1 se muestran los
limites de las proporciones propuestos para alcanzar la autocompactabilidad de
las mezclas de hormigon.

Al igual que en el método general de dosificacion, la relacion agua/finos se
obtiene con el ensayo de flujo para morteros. Los ensayos que se realizan sobre el
hormigdn son el ensayo de escurrimiento, embudo en V y caja en U, donde en la Tabla
1.2 se muestran los valores objetivo dependiendo del tamafio maximo de arido.

TAMANO MAXIMO | TAMANO MAXIMO DE
DE ARIDO 20 mm ARIDO 10 mm
Contenido de arido grueso 0,5 X peso seco 0,50 — 0,54 x peso seco
(kg/m®) compactado del arido compactado del arido
Maximo contenido de agua
(kg/m?) 200
Relacion agua/cemento 0,28 — 0.40 0,28 - 050
en peso
= p—
Relacion agua/finos 012014 012017
en peso
Volumen de pasta
(m°/m® de hormigén) 0,38-042
a/ C Vfa/ Vm a/ C Vfa/ Vm
Volumen arena/volumen <0,3 0,4 <0,3 0,4
mortero 0,30-0,34 | 0,40-0,45 | 0,30-0,34 | 0,40-0,45
(Via/Vim) 0,34-0,40 | 0,45-0,47 | 0,34-0,40 | 0,45-0,47
0,40 -0,50 | noemplear | 0,40-0,50 > 0,45

e Finos= cemento + filler + finos aridos

TABLA 1.1. Rangos propuestos por Domone et al. (1999).
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M;ﬁ\('\l/ll\fl‘g%E ENSAYO DE ENSAYO DE ENSAYO DE
- ESCURRIMIENTO | EMBUDO EN V CAJAENU
ARIDO (mm) (©) (mm)
(mm)
20 650 — 700 4-10 300 - 350
10 600 - 700 2-4 300 -350

TABLA 1.2. Valores de ensayos propuestos por University College London (Skarendahl et al.,
2000).

2.3.7- METODO DE DOSIFICACION JSCE

El método de dosificacion JSCE (Sociedad de Ingenieros Civiles de Japon) hace
una distincion entre hormigones autocompactantes con finos, con agente modulador de
viscosidad y con ambos simultaneamente. En el primero de ellos especifica que el
contenido de arido grueso, cuyo tamafio méaximo se sitda en 20 6 25 mm, depende del
grado de compactibilidad que se desee obtener y, el contenido de finos del hormigén
esta comprendido entre el 16 y el 19% del total. En el segundo, se utiliza un agente
modificador de viscosidad; el método unicamente fija el contenido de arido grueso. Y,
por ultimo, si se emplean finos y agente modificador de viscosidad se especifica el
contenido de aridos y una minima cantidad de finos (Gettu et al., 2003, 2004a).

2.3.8- METODO DE DOSIFICACION UPC

El método de dosificacion de la UPC (Universidad Politécnica de Catalufia) fue
propuesto por Gomes et al. (2001). Inicialmente se desarroll6 para hormigones
autocompactantes de alta resistencia, pero actualmente se ha generalizado para
hormigones de resistencias medias. Se basa en la optimizacion de la composicion de la
pasta (formada por cemento, adicion, agua y superplastificante) y el esqueleto granular
(formado por arido fino y grueso) por separado, para posteriormente combinar ambas
optimizaciones.

Lo primero que se realiza es la seleccion de los materiales y se fijan las
relaciones agua/cemento y humo de silice/cemento, si es el caso. Mediante el cono de
Marsh, se determina la dosificacion de superplastificante a fin de buscar el punto de
saturacion que es la relacion entre el superplastificante y el cemento. El punto de
saturacion es aquel que un incremento de aditivo no mejora la fluidez de la mezcla
(Gettu et al., 2004a). Como el punto de saturacién depende de la relacion filler/cemento,
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se deberia de realizar el ensayo para los distintos valores de dicha relacion, se puede
adoptar como orden de magnitud de 0,1 a 0,5 la relacion filler/cemento.

Una vez fijado el punto de saturacion del superplastificante se determina la
dosificacion o6ptima del filler mediante el ensayo de mini-cono de Kantro. Se
recomienda que el diametro de extension de flujo esté en el rango de 180 mm + 10 mm,
que para el caso de hormigones autocompactantes de altas resistencia se situa el
pardmetro T115enunrangode2a3,5s.

La composicion del esqueleto granular (arena y grava) se determina
experimentalmente mediante el criterio de maxima compacidad en seco segun la norma
ASTM C29/CM29. El objetivo es obtener el minimo contenido de huecos.

Posteriormente se determina el minimo volumen de pasta necesario para
satisfacer los requisitos de resistencia y autocompactabilidad del hormigon requerido
(Gettu et al., 2004a). Se fabrican diversos hormigones en los que el contenido de pasta
se va incrementando hasta alcanzar el minimo volumen de pasta que satisfaga con los
requerimientos de autocompactabilidad que se evallan a través de los ensayos de
caracterizacion de estado fresco visto anteriormente. Figura 2.5.

Seleccion de componentes
segun disponibilidad

Definicién de relacion Seleccidn de aridos
a/c
/ \ )
Dosificacion Dosificacion Relacion
SP Filler arena / grava
Composicion de la Composicion del
pasta esqueleto granular

Seleccion de componentes
segun disponibilidad

Figura 2.5. Esquema del método de dosificacion UPC (Gomes et al., 2001; ACHE, 2008).
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2.3.9 - METODO DE DOSIFICACION EFNARC

EFNARC no presenta ningiin modelo de dosificacion en particular, nicamente
da una serie de pasos para la dosificacion del hormigdn autocompactante, especificando
las siguientes condiciones:

¢ Relacion en volumen agua/finos: 0,80-1,10.
e Contenido de finos: 400-600 kg/m3.
e Granulometria de la arena situada entre 0,125 y 4 mm.

El proceso de dosificacion se establece segun los siguientes pasos:
1. Se fija el contenido de aire deseado.
2. Se fija la relacion agua/cemento dependiendo de los requisitos del hormigon.

3. Se determina el volumen del arido grueso en funcion de su densidad situandolo
entre el 50% y el 60%.

4. La cantidad de arena viene determinada en funcién de las propiedades de la
pasta y se sitGa en un rango entre el 40-50% del volumen del mortero.

5. Se disefia la pasta experimentalmente mediante el ensayo de flujo de mortero
con diferentes relaciones de agua/finos. Mediante una regresion lineal con los
resultados obtenidos se obtiene la relacion buscada.

6. Mediante los ensayos de flujo y embudo en V para morteros se determina la
relacién agua/finos y la cantidad de superplastificante. La relacion agua/finos
varia en un margen de 0,8 a 0,9 del valor obtenido en el proceso anteriormente
descrito.

7. Se evalua el hormigdn mediante los ensayos de caracterizacion en estado fresco
vistos anteriormente.

2.3.10 - METODO DE DOSIFICACION ACI

El método de dosificacion de la ACI (ACI, 2007) parte del resultado del ensayo
de escurrimiento. A partir de este resultado se ajustan las proporciones de los materiales
siguiendo las recomendaciones de las Tablas 1.3 y 1.4. Una vez fijada la dosificacion, se
fabrica el hormigon y se realizan los ensayos de caracterizacion en estado fresco. En
base a esos resultados se ajusta la dosificacion hasta que se alcancen las propiedades de
autocompactabilidad.
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ENSAYO DE
ESCURRIMIENTO <550 550 -600 | >650
(mm)
CIONVIENIIDIO) DIS HINOE 355-385 | 385—445 | >458
(Kg)
TABLA 1.3. Sugerencia del contenido de finos de la ACI para 1 m* de hormigén
(ACI, 2007).
PARAMETRO RECOMENDACION
% Grava (< 12 mm) 28 — 32
% Pasta 3440
% Mortero 68 — 72
Relacion agua/cemento 0,32 -0,45
Contenido de cemento (kg) 386 — 475

TABLA 1.4. Valores recomendados para la dosificacién de un hormigén autocompactante
segln la ACI (ACI, 2007).

2.3.11 - COMPOSICION ORIENTATIVA DE LA MEZCLA

En el Anejo 17 de la Instruccién EHE-08, en su Articulo 71.3.2°, se definen unos
rangos tipicos de los materiales constituyentes del hormigén autocompactante y estan
recogidos en la Tabla 1.5.

La Tabla 1.6 muestra los rangos tipicos de contenido en peso y contenido en
volumen de los materiales constituyentes del hormigon autocompactante propuestos por
EFNARC.

En la bibliografia existen diversas dosificaciones publicadas por diversos
autores, estas dosificaciones son para hormigones autocompactantes de resistencia
media, podemos observarlas en la tabla 1.7.
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MATERIAL CONTENIDO
Filler (*) <250 kg/m3
Cemento 250 - 500 kg/m3
Finos totales (cemento + filler + adiciones) 450 - 600 kg/m3
Pasta (cemento + filler + adiciones + agua) > 350 I/m3
Avrido grueso (tamafio maximo: 25 mm) <50 %

(*) Incluyendo la adicion caliza del cemento y particulas de los aridos < 63 um
NOTA: las limitaciones de contenido de agua y cemento quedaran precisadas
segun las condiciones de exposicién definidas en la Instruccién.

TABLA 1.5. Rangos tipicos para la dosificacion de un hormigdn autocompactante segun la
Instruccion EHE-08 (ACHE, 2008).

CONTENIDO CONTENIDO EN
MATERIAL EN PESO VOLUMEN
(kg/m3) (1/m3)
Cemento 380 - 600

Pasta 300 — 380

Agua 150 — 210 150 — 210

Arido grueso 750 — 1000 270 — 360
Avrido fino (arena) 48 — 55% del peso total del arido
Volumen agua / Volumen de cemento 0,85-1,10

TABLA 1.6. Rangos tipicos para la dosificacion de un hormigén autocompactante segun
EFNARC (EFNARC, 2002).
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AUTORES
Mezclas (kg/m®) / [ Sendran | Kimet | Bartosy | Ambroise Suetal | Pacios
Otras propiedades | etal. al. Grauers | y Pera (2001)' etal.
(1996) | (1998) | (1999) (2001) (2002)

Cemento 350 370 280 380 300 450
Cenizas volantes - 159 - - 148 -
Escorias - - - - 63 -
Filler calcareo 134 - 240 20 - 100
Area 852 782 865 900 928 840
Arido Grueso

Max. 10 mm 363 - - - - -

Max. 16 mm - - - 800 - -

Max. 20 mm 571 820 750 - 718 770
Superplastificante 7,1 10 4,2 4,0 8,2 9,6
Modulador de la

) ) - - - 2,0 - -

viscosidad
Oclusor de aire - - - - - -
Relacion a/c 0,48 0,50 0,71 0,53 0,57 0,33
Relacion agua/finos 0,34 0,35 0,36 0,50 0,40 0,27
Resistencia a
compresion a 28 50 47 47* 48 41 50
dias (MPa)

n.d.: datos no disponibles
* resistencia obtenida en probetas cibicas de 15 cm

Tabla 1.7. Dosificacion de un hormigdn autocompactante de resistencias medias (Gettu et al.,
2003, 2004a).

2.3.12 - DESIGNACION DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

La designacion del hormigdn autocompactante es similar a la del hormigén
convencional con la salvedad de usar las siglas AC como indicativo de la consistencia,
segun se especifica en el Articulo 39.2° del Anejo 17 de la Instruccion EHE-08. Pero
dentro de esta categoria se puede clasificar el hormigon autocompactante en funcién de
su grado de autocompactabilidad expresandose a través de los valores especificos que
deben de cumplir en los diferentes ensayos.

Segun lo anterior, el citado anejo establece tres clasificaciones de
autocompactabilidad segun: el diametro final Tso del ensayo de escurrimiento (Tabla
1.8); el tiempo TV del ensayo del embudo en V (Tabla 1.9); y la resistencia al bloqueo
(Tabla 1.10).
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CLASE

RANGO

AC-E1

550 mm < df < 650 mm

AC-E2

650 mm < df < 750 mm

AC-E3

750 mm < df < 850 mm

TABLA 1.8. Clasificacion de autocompactabilidad en funcion del ensayo de
escurrimiento (Instruccion EHE-08).

CLASE RANGO
AC-V1 ]10s<Ty<20s
AC-V2 | 6s<Ty<10s
AC-V3 | 4s<Ty<6s

TABLA 1.9. Clasificacion de autocompactabilidad en funcion del ensayo del embudo en V
(Instruccion EHE-08).

CRITERIO POR EL
ENSAYO DE CRITERIO POR
CLASE Eﬁll?(?AE(:l\'erEIQI'SEII(_:ﬁ ESCURRIMIENTO | EL ENSAYO DE
CON ANILLO LACAJAENL
JAPONES
Exigible cuando el tamafio
méaximo del &rido sea
superior a20 mm o el
AC-RB1 espesor de los huecos por dJF Z.df ~ 50 mm, con = 0,80 con dos
. un anillo de 12 barras barras
los que pase el hormigén
esté comprendido entre 80
y 100 mm
Exigible cuando el tamafio
méaximo del arido sea igual o
inferior a 20 o el espesor de los | dJF > df —50 mm, con > 0,80 con tres
AC-RB2 .
huecos por los que pase el un anillo de 20 barras barras
hormigon esté comprendido
entre 60 y 80 mm

TABLA 1.10. Clasificacion de autocompactabilidad en funcion de la resistencia al bloqueo
(Instruccion EHE-08).
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2.4 - CARACTERIZACION DEL HAC EN ESTADO FRESCO

2.4.1 - PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO

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

La evaluacion de las propiedades en estado fresco del hormigon
autocompactante se puede realizar de dos maneras. La primera es mediante el estudio de
los pardmetros reoldgicos y, la segunda es mediante la realizacion de ensayos.

Las caracteristicas en estado fresco que se deben de cumplir simultdneamente en
un hormigén son las siguientes:
e Capacidad de relleno.
¢ Resistencia al bloqueo o capacidad de paso.
e Resistencia a la segregacion.

2.4.1.1 - REOLOGIA

La reologia es la ciencia que estudia la deformacion y el flujo de materiales
sometidos a tensiones. Desde los afios 70 se ha avanzado mucho en el estudio de la
reologia del hormigdn en su estado fresco.

Los fluidos, segln su estructura, se pueden dividir en dos tipos: fluidos de
estructura simple (fluidos Newtonianos) o fluidos con estructuras mas complejas
(fluidos no- Newtonianos).

Los fluidos con estructura simple como es el caso del agua se pueden
caracterizar segun la ley de Newton (ver ecuacion 1.1y Figura 2.4.1.1.1).

T=n-7' (1.1)
Donde:
T Tension de corte.
n Viscosidad.
Y’ Velocidad de corte producida.

Los fluidos con estructuras mas complejas como es el caso del hormigdn presentan
propiedades elasticas y viscosas. La mayoria de estos casos se pueden caracterizar
segun el modelo de Bingham. Este modelo es el mas usado para la caracterizacion
reoldgica del hormigén. Basicamente el modelo esta caracterizado por la tensién umbral
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la viscosidad (ver ecuaciéon 1.2 y Figura 2.6). La viscosidad estd relacionada con la
estabilidad y la resistencia a segregarse del hormigon.

T=Tog+ U Yy (1.2)

T Tension de flujo.

To Tension umbral.

U Viscosidad pléstica.

y Velocidad de deformacion transversal.

Tensidn de corte (Pa)

T /\ Modelo de Bingham
1 K Fluido Newtoniano
To
7
1

\

.

)4

Velocidad de deformacién (1/s)

Figura 2.6. Curvas de flujos correspondientes a los de modelos de Bingham y Newton
(Skarendahl et al., 2000).

En el caso del hormigdn autocompactante, la tension umbral es muy baja, como
se puede observar en la Figura 2.7 donde se muestra una comparacion del
comportamiento reologico de tres tipos de hormigones. Se observa que la curva de flujo
del hormigén autocompactante se acerca a la curva de flujo de un fluido Newtoniano.
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Tension de corte (Pa)

»

Velocidad de deformacidn, y (1/seg)

Figura 2.7. Curvas de flujo de un hormigon autocompactante (HAC), de un hormigén
convencional (HC) y un hormigdn de alta resistencia (HAR) (ACHE, 2008).

2.4.1.2 - CAPACIDAD DE RELLENO

La capacidad de relleno o capacidad de fluir es la capacidad que tiene el
hormigén de fluir y rellenar un encofrado bajo la accidn 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.

2.4.1.3 - 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 hormigon depende tanto de la geometria de la pieza y
distribucion de las armaduras como de la cantidad y tamafio de arido grueso en el
hormigon. En la Figura 2.8 se puede observar como funciona el mecanismo de bloqueo.
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Boveda de
aridos

' S —
O> o> O> :

e Ozl ). o a=—n=
O> 0> O O70s O~>O->O—> OSO”OQ

(:kg);; (:sz:yf — = ();Ejf | S— e

Figura 2.8. Mecanismo de bloqueo (Skarendahl et al., 2000).

2.4.1.4 - RESISTENCIA A LA SEGREGACION

La resistencia a la segregacion es la capacidad del hormigéon de mantenerse
homogéneo sin que se produzca la separacién de los aridos o exudacion 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 composicion de la mezcla se
mantiene homogénea.

2.4.15 - 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 variacion de la temperatura o una combinacién de
ambos (ACHE, 2008).

2.4.1.6 - TIEMPO ABIERTO

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

La robustez se puede considerar como la capacidad de la mezcla del HAC de
mantener las propiedades en estado fresco, antes y después del vertido de una amasada
0 de amasadas sucesivas. Debido a la composicién de la mezcla y debido a algunos
pequefios cambios en los contenidos de los ingredientes de la mezcla, la robustez
depende de una serie de condiciones que incluyen la composicién de la mezcla y la
historia de mezcla, esto es la energia de corte, la velocidad de corte y la aplicacion
especifica.

El HAC podria ser méas sensible a los cambios que el hormigén convencional a
causa de su disefio de mezcla mas complejo, por su esfuerzo en el punto de fluencia
bajo y por su viscosidad. Las variaciones de sus propiedades se atribuyen a los efectos
especificos de los ingredientes en las propiedades reoldgicas de la mezcla y los efectos
de las propiedades fisicas (tamafio y densidad especifica) del arido.

La descripcion de que un hormigén autocompactante presenta un alto nivel de
robustez implica que el hormigdn es menos sensible a cambios en las caracteristicas de
los componentes esenciales de la mezcla (finura de la arena, granulometria del &rido,
humedad de la arena, caracteristicas del cemento, etc.) sobre la capacidad de relleno,
capacidad de paso y estabilidad.

Una falta de robustez se puede manifestar de varias formas, afectando a la
docilidad/trabajabilidad y a otras propiedades del HAC, como aptitud de fluidez,
capacidad de paso Y estabilidad.

La falta de robustez por la que elaboramos este estudio es, la que da lugar a la
exudacion significativa y segregacion cuando el contenido de agua es mayor al limite,
variando la relacion a/c de la mezcla (por ejemplo, debido a cambios de humedad de la
arena).

El efecto del contenido de humedad del arido afecta al contenido de agua de
amasado de dos maneras:

1. Si el contenido de humedad del arido es mas alto que el de superficie saturada
seca (SSS), entonces la cantidad de agua de amasado (libre) en la mezcla se
reduce, 0

2. Si el contenido de humedad natural del &rido es més bajo que el SSS, entonces se
aumenta cantidad de agua de amasado.

Al no tener en cuenta estos dos factores, comprobaremos que a la hora de
realizar los determinados ensayos caracteristicos del HAC, como sea el ensayo de
escurrimiento, aumentaran o disminuiran los resultados notablemente.
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2.4.2 - METODOS DE ENSAYOS PARA LA CARACTERIZACION DE
HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES

Debido a que el estado fresco del hormigdn autocompactante es diferente al del
hormigdn convencional, no se pueden usar los ensayos tradicionales que nos permitan
evaluar las caracteristicas de autocompactabilidad descritas anteriormente.

En la bibliografia existente se recogen numerosos ensayos que nos permiten
evaluar la capacidad de relleno, la resistencia a la segregacion y la capacidad de paso
del hormigon autocompactante. En Espafia, como se ha visto, solamente estan
normalizados los ensayos de escurrimiento, escurrimiento con anillo japonés, caja en L
y embudo en V, que se describen a continuacion.

Como todavia no se ha desarrollado un Gnico ensayo que nos permita evaluar las
propiedades en estado fresco del hormigdn, hay que realizar, al menos, dos tipos de
ensayos que nos permitan caracterizar la autocompactabilidad del hormigon.

En la tabla 2.8.1 se muestra un cuadro resumen de los diferentes ensayos con sus
respectivas propiedades y un cuadro de las propiedades de trabajabilidad del HAC y
métodos de ensayo alternativos.

METODO PROPIEDAD

1 | Ensayo de flujo de asentamiento con cono Abrams Capacidad de relleno

2 Flujo de asentamiento T50 cm Capacidad de relleno

3 Anillo J Capacidad de paso

4 Embudo V Capacidad de relleno

5 Embudo V a T5 minutos Resistencia a la segregacion
6 CajaenL Capacidad de paso

7 Cajaen U Capacidad de paso

8 Caja de relleno Capacidad de paso

9 Ensayo de estabilidad GTM Resistencia a la segregacion
10 Orimet Capacidad de relleno

Tabla 2.8.1 - Lista de métodos de ensayo para las propiedades de trabajabilidad del HAC
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METODOS DE ENSAYO

MODIFICACION DEL

PROPIEDAD LABORATORIO CAMPO ENSAYO SEGUN EL
(disefio de mezcla) (Control de Calidad) TAMARNO MAX. DE
LOS ARIDOS
1 flujo de asentamiento 1 flujo de asentamiento Ninguno
Capacidad de 2 flujo asentamiento Tsom | 2 flujo asentamiento Tsoem
relleno 4 Embudo V 4 Embudo V Max. 20 mm
100rimet 10 Orimet
6 Cajaen L Distintas aperturas en caja

Capacidad de paso 7 Cajaen U 3 AnilloJ

8 Caja de relleno

enL,cajaen UyanilloJ

Resistencia a la
segregacion

9 Ensayo GTM
5 Embudo V a 15 minutos

9 Ensayo GTM

5 Embudo V a Ts minutos

Ninguno

Tabla 2.8.2 - Propiedades de trabajabilidad del HAC y métodos de ensayo alternativos

2.4.2.1 - ENSAYO DE ESCURRIMIENTO

El ensayo de escurrimiento, slump-flow en inglés, evalia la fluidez y la
velocidad de flujo del hormigon autocompactante en ausencia de obstrucciones. Se basa
en el ensayo de asentamiento descrito en la Norma EN 12350-2. El resultado es un
indicador de la capacidad de relleno del hormigén autocompactante. El tiempo tso s
una medida de la velocidad de flujo y un indicador de la viscosidad relativa del
hormigon Autocompactante.

Para la realizacion del ensayo se necesita el cono de Abrams, segun norma UNE
1235-2, y una placa de acero plana cuyas dimensiones aproximadas son 900 x 900 mm
y 2 mm de espesor. La placa debe tener una cruz marcada en el centro, cuyas lineas sean
paralelas a los bordes de la placa, y debe tener marcados dos circulos de (210 £ 1) mm
de diametro y (500 + 1) mm de diametro cuyos centros deben coincidir con el punto
central de la placa. Véase la Figura 2.9. Ninguna linea debe exceder 2,0 mm de anchura
y 1,0 mm de profundidad.

Unidades: mm f \ e
\‘f' \; (D1+D2)y2
piaca de acen '1'_
{1000 mm X 1000 mm) S—
. e T,
AT |

Pl w2 A 4
e -

/ Lt . 'l'.r‘.‘
e ——— e de

segregacion

Figura 2.9. Dimensiones y montaje del ensayo de escurrimiento (De Schutter et al., 2008).

31



Capitulo 2 — Estudio del Arte del HAC (Hormigdn Autocompactante)

B106

l

[
@500 21
=900

=9Q0

Figura 1 —Placa base Figura I — Ejemplo de dimensiones de un collar de acero

El procedimiento de este ensayo es el siguiente. Se deposita la placa base en una
superficie plana y horizontal libre de vibraciones o sacudidas externas. Con el nivel de
burbuja se comprueba la horizontalidad de la superficie. Se limpian la mesa y el cono, y
se humedecen inmediatamente antes del ensayo, pero evitando un exceso de agua.

Se acopla el collar al cono, en caso de que se use.

Se coloca el cono centrado en el circulo de 210 mm de la placa base y se
mantiene en esa posicion apoyandose sobre las piezas fijas de pie (o se utiliza el collar),
procurando que no escape nada de hormigdn de la base del cono.

Se llena el cono de una vez sin ninguna agitacién ni compactacién mecanica, y
se enrasa la parte superior del cono retirando el exceso de hormigon. El cono rellenado
se deja reposar no mas de 30 s; durante ese tiempo se retira el hormigon que haya
salpicado la placa base.

Se levanta el cono verticalmente en un movimiento que dure entre 1 sy 3 s, sin
interferir con el flujo de hormigon. Si se ha requerido el tiempo t500 el cronémetro se
pone en marcha cuando el cono deja de estar en contacto con la placa base y se registra
el tiempo transcurrido hasta que el hormigon alcanza el circulo de 500 mm, redondeado
al 0,1 s méas proximo.

Después de que el flujo de hormigon se haya estabilizado, sin perturbar la placa
base ni el hormigon, se mide el mayor didmetro del hormigon extendido redondeando a
los 10 mm mas préximos y se anota como d1. A continuacién se mide el diametro del
flujo extendido perpendicular a d1 redondeando a los 10 mm mas proximos y se anota
como d2. Si la diferencia entre d1 y d2 es mayor de 50 mm debe tomarse otra muestra y
se debe repetir el proceso.
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Si dos ensayos consecutivos presentan una diferencia mayor de 50 mm entre d1

y d2, el hormigon carece de la fluidez necesaria para que el ensayo de escurrimiento sea
adecuado.

Se revisa el hormigon extendido para buscar signos de segregacion figura 2.10 y
2.11 y se indican cualitativamente en el punto f) del capitulo 8, por ejemplo sin ningun
signo de segregacion, claros signos de segregacion.

Figura 2.10. Resultado final del ensayo de escurrimiento.

Exudacion del Exudacion del
agua agua
Segregacion del
arido grueso
Exudacion del
Exudacion del agua
agua

Figura 2.11. Aspecto de un hormigon autocompactante donde se ha producido segregacion del
arido grueso en el centro y de pérdida de agua en el frente de avance del ensayo.

Los resultados del ensayo de escurrimiento SF es la media de d; y dy,
redondeada a los 10 mm maés proximos, obtnida con la siguiente ecuacion.

_ (dq +dy)
2

SF
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Donde

SF es el escurrimiento, en milimetros;
d; es el mayor didmetro de flujo extendido, en milimetros;
d, es el flujo extendido a 90° de d, en milimetros.

El tiempo tsoo Se expresa redondeado a los 0,5 s méas préximos.

2.4.2.2 - ENSAYO DE ESCURRIMIENTO CON EL ANILLO
JAPONES

El ensayo de escurrimiento con el anillo japonés, J-Ring en inglés, determina la
capacidad de paso del hormigén autocompactante para fluir a través de aberturas
estrechas, incluidos los espacios entre las armaduras y otras obstrucciones sin
segregacion ni blogueo.

Se describe un ensayo usando una mayor separacion entre las barras y otro con
una separacion menor de las barras. El ensayo con menor separacion entre las barras
simula un armado més denso.

El ensayo del anillo japonés es una alternativa al ensayo de la caja en L de la
Norma EN 12350-10, pero el resultado no se puede comparar directamente.

El método sigue el procedimiento detallado en la Norma UNE 12350-8,
exceptuando que antes de llenar el cono con el hormigdn, se coloca sobre éste el anillo
japonés, que estd formado por un anillo con una serie de barras lisas dispuestas
verticalmente y con separacion constante entre ellas.

También se debe medir y anotar el tiempo tsoo; que tarda el hormigon en fluir
hasta alcanzar un diametro de 500 mm.

Los aparatos deben ser conformes a la Norma EN 12350-8, con los elementos
adicionales detallados a continuacion, expuestos en la Figura 1.7 y 1.8:

e Anillo japonés de barras poco separadas
Barras lisas de acero, de (18 + 0,5) mm @, dispuestas en un anillo de (300 + 2)

mm de diametro (con un espaciado entre las barras de (41+1) mm) con las dimensiones
gue se muestran en las figuras 1 y 2.
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Anillo japonés de barras muy separadas

Barras lisas de acero, de (18+£0,5) mm @, dispuestas en un anillo de (300+2) mm

de didmetro (con un espaciado entre las barras de (59+1) mm) con las dimensiones que
se muestran en las figuras 2.11.1y 2.11.2.

donde

A wWwDN PR

Meadidas en milimetros

A-A

Cono

Anillo japonés

Placa base

Hormigon

Diferencia de altura entre la parte superior del anillo japonés y la altura maxima
del hormigon en los puntos indicados

Figura 2.11.1 Seccién A-A’ del anillo japonés

Medidas en milimetmos

35



Capitulo 2 — Estudio del Arte del HAC (Hormigdn Autocompactante)

donde
a 16 barras lisas de acero con separacion constante (+ 0,5 mm)

Ah Diferencia de altura entre la parte superior del anillo japonés y la altura maxima
del hormigén en los puntos indicados

Madidas en milimetros

Leyenda

a 12 barras lisas de acero con separacion constante (x 0,5 mm)
Ah Diferencia de altura entre la parte superior del anillo japonés y la altura maxima
del  hormigdn en los puntos indicados

Figura 2.11.2 Anillo japonés de barras poco separadas y Anillo japonés de barras muy
separadas

El procedimiento de este ensayo es el siguiente. Se prepara el cono y la placa
base segun se describe en la Norma EN 12350-8.

Se centra el cono en el circulo de 210 mm de la placa base y se sujeta en esa
posicion (o se usa el collar pesado), y se comprueba que el hormigon no se sale por la
base del cono.

Se coloca el anillo japonés en la placa base, alrededor del cono
concéntricamente.

Se llena el cono de una vez sin agitar ni compactarlo mecanicamente y se enrasa
la parte superior para retirar el hormigon sobrante. Se deja reposar el cono hasta 30 s;
durante este tiempo se retiran las salpicaduras de hormigon de la placa base y se
comprueba que toda la superficie de la placa base esta himeda pero sin exceso de agua.
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Se levanta el cono verticalmente en un movimiento de entre 1 s y 3 s sin
interferir con el flujo de hormigon. Si se ha solicitado el tiempo tz,,;, Se pone en marcha
el crondometro en cuanto el cono deja de estar en contacto con la placa base y se anota
el tiempo en el momento en el que el hormigdn alcanza cualquier punto del circulo de
500 mm redondeando al 0,1 s m&s proximo.

Sin agitar la placa base ni el hormigdn, se mide el mayor didmetro del flujo
expandido y se anota como d, redondeando a los 10 mm mas préximos. A continuacion
se mide el diametro del flujo en la direccion perpendicular a d, redondeando a los 10
mm mas proximos y se anota como d, redondeando a los 10 mm maés proximos.

Se apoya la barra de enrasar en la parte superior del anillo japonés y se mide la
diferencia de altura relativa entre el angulo inferior de la barra y la superficie del
hormigdn en la parte central AhQ y en los cuatro puntos exteriores al anillo, dos Ahx1,

Ahx2 en el eje x y los otros dos Ahy1, Ahy2 en el eje y (perpendicular al eje x), tal y
como se muestra en las figuras 2 y 3, redondeando la medida al milimetro mas proximo.

Se observa el hormigén extendido para buscar signos de segregacion, como
observaciones cualitativas, por ejemplo sin ningln signo de segregacion, claros signos
de segregacion...

Los resultados del ensayo de capacidad de paso del anillo japonés PJ, medida
por medio del escalén de bloqueo, se calcula con la siguiente ecuacion, redondeando al
milimetro mas préximo:

by (Ahyy + Ahyy + Ahyy + Ahy)
= ) _

Ah,
donde

PJ es la capacidad de paso calculada mediante el escalon de bloqueo, en
milimetros;

Ah  son las medidas de las alturas, en milimetros

Los resultados del escurrimiento del anillo japonés SFJ es la media de d1 y d2,
redondeada a los 10 mm mas proximos, que resulta de la siguiente ecuacion:

_(di+dy)

SF, .

SF; es el escurrimiento, en milimetros;
d; es el mayor diametro del flujo expandido, en milimetros;
d, es la medida del flujo expandido a 90° de d1, en milimetros.
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2.4.2.3 - ENSAYO DE LA CAJAEN L

El ensayo de la caja en L, L-Box en inglés, determinar la capacidad de paso del
hormigon autocompactante para fluir a través de aberturas estrechas, incluidos los
espacios entre las barras de refuerzo y otras obstrucciones sin segregacién ni bloqueo.
Existen dos variantes: el ensayo con dos barras y el ensayo con tres barras. El ensayo
con tres barras simula un armado mas denso.

La caja en L debe ser de estructura rigida con superficies lisas, planas y no debe
ser facilmente atacada por la pasta de cemento ni ser propensa a oxidarse. El cuerpo
vertical puede ser desmontable para facilitar la limpieza.

El sistema de colocacion de las barras debe ser tal que las dos barras lisas de
acero de (12 £ 0,2) mm de diametro proporcionen una separacion de (59 £ 1) mm para
el ensayo de dos barras y que las tres barras de (12 £ 0,2) mm de didmetro proporcionen
una separacion de (41 + 1) mm para el ensayo de tres barras. El sistema debe situar las
barras en la caja en L en posicion vertical y equidistantes unas de otras a lo ancho de la
caja, tal y como se muestra en la figura 2.11.3.

donde

1 Compuerta corredera
Medidas en milimetros

Figura 2.11.3 — Recipiente ensayo de la cajaen L
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La posicion de las barras en la caja en L es:

Medidas en milimetros

n 7N » _
200 £2 200 £2
a) Espacio libre entre barras, (41 £ 1) mm b) Espacio libre entre barras, (59 £ 1) mm
donde
1 Barras lisas de acero con (12+0,2) mm de diametro

El procedimiento del ensayo de la caja en es el siguiente, se apoya la caja en L
sobre una superficie horizontal y con el nivel de burbuja se comprueba la
horizontalidad. Se limpia la caja en L y se humedece inmediatamente antes del ensayo
evitando un exceso de agua. Se cierra la compuerta entre los cuerpos vertical y
horizontal. Se vierte de una vez el hormigon del recipiente(s) en el cuerpo vertical de la
caja en L sin agitacion ni compactacion mecanica, y después con la barra se enrasa la
superficie superior del hormigon con el borde superior del cuerpo vertical y se deja
reposar (60 + 10) s.

Se abre totalmente la compuerta corredera en un movimiento continuo y suave
para permitir que el hormigon fluya horizontalmente dentro del cuerpo horizontal.
Cuando cesa el movimiento se mide el descenso en altura del nivel del hormigon AH,
en el cuerpo vertical y en el lado de la compuerta de la caja, redondeado al milimetro
mas préximo, en tres puntos separados la misma distancia a lo largo de toda la anchura
de la caja. La altura media del hormigdn H1 es la diferencia entre la altura del cuerpo
vertical y la media de las tres lecturas de AH, ~ Se anota H; redondeando al
milimetro mas proximo. EI mismo procedimiento sirve para calcular la altura media
del hormigon al final del cuerpo horizontal de la caja en L H2 como la diferencia
entre la altura del cuerpo horizontal y la media de las tres lecturas de
AH,. Se anota H, redondeando al milimetro mas proximo.

Los resultados que se obtienen de la capacidad de paso PL calculada mediante el
ensayo de la caja en L se deduce de la siguiente ecuacion, redondeando al 0,01 maés
préximo:
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PL =
H,

PL  eslacapacidad de paso calculada mediante el ensayo de la cajaen L

H; es la altura media de hormigdn en el cuerpo vertical de la caja, en milimetros

H. es la altura media del hormigdn al final del cuerpo horizontal de la caja, en
milimetros.

2.4.2.4 - ENSAYO DEL EMBUDO EN V

El ensayo del embudo en V, V-funnel en inglés, sirve para determinar la
viscosidad y la capacidad de llenado del hormigon autocompactante. Esta normalizado
por la norma UNE EN 12350-9:2010.Figura 2.12.

Se llena de hormigdn fresco un embudo con forma de V y se registra el tiempo
que tarda el hormigon en fluir fuera del cono como tiempo de flujo en el embudo en V.

El embudo en un V es fabricado con las medidas internas y las tolerancias
indicadas en la figura 1.9, con una compuerta hermética de abertura rapida, articulada o
corredera,, acoplada en la base y sostenido por un bastidor de modo que la parte
superior del embudo se mantenga en posicion horizontal con suficiente espacio bajo la
compuerta para colocar el recipiente debajo del embudo.

El embudo en V debe estar hecho de metal que debe ser el material de
referencia; las superficies deben ser lisas y no deben ser facilmente atacadas por la pasta
de cemento ni ser propensas a oxidarse.

Si el embudo en V esta hecho de otros materiales, debe disponerse de datos de
ensayo de comportamiento durante la utilizacién que demuestren su equivalencia a
largo plazo con el de metal.

Medidas en milimetros

515 +2 75 1

450 22

65 +1

150 £2

i
|
|
|
|
|
|
|
N1 [

Figura 2.12. Embudo en V
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Donde
1 Compuerta articulada o corredera

El procedimiento del ensayo de la caja en es el siguiente, se limpia el embudo y
la compuerta de la base y se humedece toda la superficie interna, incluida la compuerta.
Se cierra la compuerta y se vierte la muestra de hormigon dentro del embudo de una
vez sin ninguna agitacion ni compactacion mecénica, y a continuacion se enrasa el
hormigon en la parte superior del embudo con la barra para nivelarlo con el borde del
embudo. Se coloca el recipiente debajo del embudo para recoger el hormigén. Tras
llenar el embudo se esperan (10 + 2) s, y después se abre rapidamente la compuerta y
se mide el tiempo ty, con una precision de 0,1 s, desde que se abre la compuerta hasta
el momento en que es posible ver verticalmente a través del embudo el recipiente
situado debajo. El tiempo ty es el tiempo de flujo del embudo en V.

El flujo de hormigon del embudo debe ser continuo. Si se produce un bloqueo el
ensayo debe repetirse. Si se produce un segundo bloqueo el hormigén carece de la
viscosidad y la capacidad de llenado necesarias para ser hormigdn autocompactante. Si
se produce algun bloqueo debe indicarse en el informe.

La muestra debe ser de al menos 12 | y debe obtenerse siguiendo el
procedimiento indicado en la Norma EN 12350-1.

2.4.2.5- OTROS ENSAYOS

e FILLING VESSEL TEST (RILEM Technical Committee 174 — SCC)

Este ensayo permite evaluar las capacidades de llenado y nivelacién del
hormigén en zonas densamente armadas. El aparato original fue desarrollado por
Ozawa en 1992 fig. 2.13.

Posteriormente este ensayo sufrié algunas modificaciones; Yurugi, M —
1993 y Takada, K — 1998. Se evalta la capacidad de nivelacion del hormigon a
través de la ecuacion 1:

hi{+hy

F(%) = 2hy

x 100 (1)
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___Superficie

400

| |

49 303153

-

B IO R
(mm)

500

Figura 2.13. Vessel test. (Aparato original y Aparato modificado)

e ENSAYO DE FLUJO VERTICAL

El ensayo de flujo vertical (Ozawa - 1992), al igual que el Filling Vessel
Test, evalGa la habilidad del hormigdn de pasar por zonas densamente armadas.
Consiste en llenar un recipiente, de aproximadamente 30 litros de hormigon, que
posee en la parte inferior un esquema de armaduras como se indica en la fig.

2.14. Tras el llenado, se aplica una pequefia presion (0.1kg/cmz) y el hormigén
empieza a fluir a través de la armadura.

CONCRETE
(304}

MESH OF
REINFORCEMENT
BARS

Flujs warlical & Fawhs de uea mala

Figura 2.14. Ensayo de flujo vertical (Ozawa — 1992)

e ORIMET TEST

El Orimet Test (fig. 2.15) fue desarrollado por Bartos en 1978 inicialmente para

evaluar hormigones fluidos y recientemente para analizar el comportamiento de los
HAC respecto a su fluidez.

Este ensayo mide la capacidad de fluir del hormigon y en el caso de los HAC se

consideran adecuados tiempos inferiores a los 5 segundos (Bartos y Grauers, 1999;
Sonebi y Bartos, 2000).
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El aparato estd compuesto de un cilindro de 100 mm de diametro con fondo en
forma de tronco cono invertido y dotado de un sistema de cierre en la parte inferior. El
diametro interno del orificio puede variar de 70 a 90 mm. Para hormigones con un
tamafio maximo de &rido de 20 mm se recomienda que el didmetro inferior sea de 80
mm de diametro (EFNARC — 2002).

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

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

Figura 2.15. Ensayo Orimet

2.4.3 - EXIGENCIAS DE AUTOCOMPATIBILIDAD

Como ya se ha visto al comienzo de este apartado, en el hormigon
autocompactante, se tienen que cumplir simultaneamente los tres requisitos principales
de autocompactabilidad que se evaltan a través de los ensayos descritos anteriormente.
En Espafia, las normas UNE solamente recogen cuatro de los ensayos como ya se ha
mencionado y mediante esos ensayos las caracteristicas de autocompactabilidad se
evallan del siguiente modo:

e Capacidad de relleno: ensayos de escurrimiento y embudo en V.
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obtener los requisitos de autocompactabilidad. Figura 1.13.

e Resistencia de blogueo: ensayo del embudo en V, caja en L y escurrimiento con

anillo japonés.

e Resistencia a la segregacion: la Instruccion EHE-08 estipula que la resistencia a
segregacion se mida indirectamente a través de los ensayos de escurrimiento con
y sin anillo japonés, y si se quiere de una manera directa se podria realizar con el
ensayo de columna o con el tubo-U, aunque son ensayos que no estan recogidos

en las normas UNE.

En el Anejo 17 de la Instruccién EHE-08, en su Articulo 31.5°, se especifican los
rangos admisibles de los pardametros de los ensayos normalizados y que se recogen en la
tabla 1.13. Es importante destacar que se tienen que cumplir simultineamente para asi

PARAMETRO
ENSAYO MEDIDO RANGO ADMISIBLE
- Tso Tso < 8 seg
Escurrimiento
ds 550 mm < d;< 850 mm

Embudo en V Ty 4s<Ty<20s
Cajaen L CoL 0,75<Cp.<1,00
Escurrimiento con dye > dy— 50 mm

anillo japonés

Tabla 1.13. Requisitos de autocompatibilidad EHE 08

Los Criterios de aceptacion establecidos por la EFNARC se encuentran en la

tabla 1.14.
MARGEN HABITUAL DE
METODO UNIDAD VALORES
MINIMO MAXIMO

1 | Flujo asentamiento por cono Abrams mm 650 800

2 | Flujo de asentamiento Tsg mm segundos 2 5

3 | Anillo Japonés mm 0 10

4 | Embudo V segundos 6 12

5 | Embudo V a Ts min segundos 0 +3

6 | CajaenL (ho/hy) 0,8 1,0

7 | Cajaen U (ho-hg) mm 0 30

8 | Caja de relleno % 90 100

9 | Ensayo de estabilidad GTM % 0 15
10 | Orimet segundos 0 5

EFNARC
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2.5 - CARACTERIZACION DEL HAC EN ESTADO ENDURECIDO

2.5.1 - RESISTENCIA A COMPRESION

La resistencia a compresion es una de las propiedades mas importantes del
hormigon donde la relacion agua/cemento juega un papel decisivo, pero en el
autocompactante influyen otros factores como son: una microestructura méas 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 hormigdn 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 hormigon
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 hormigdn autocompactante. Ademas,
también recomienda determinar la resistencia a compresion a 91 dias debido a que se
mejoran las propiedades del hormigdn autocompactante por el mayor contenido de
material cementante.

En la bibliografia existente no existe consenso sobre como se desarrolla la
resistencia a compresion en el hormigén autocompactante respecto al convencional
como se puede ver a continuacion (Agranati, 2008):

e Song et al. (2001) dicen que el desarrollo de la resistencia a compresion es mas
lento en el hormigdn autocompactante que en el convencional, debido al uso de
adiciones activas.

e Persson (2005) indica que la resistencia a compresion, a edades tempranas, es
mayor en el hormigon autocompactante.

e Parra et al. (2007) determinan que la resistencia es equivalente en ambos
hormigones si se emplea el mismo tipo de cemento y la misma relacion
agua/cemento.
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3.1- INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los materiales y se detallan los procedimientos
utilizados durante el desarrollo de los trabajos realizados, asi como los resultados
obtenidos de los ensayos realizados.

3.2 - CRITERIOS DE DISENO

Los criterios adoptados para la fabricacion del hormigdn autocompactante han
sido:

e La cantidad méaxima de cemento a emplear es de 350 kg/m3, pudiéndose superar
excepcionalmente.

e Tamafio maximo de arido grueso: 16 mm.

e La cantidad méaxima de particulas de arido fino (que pasan por el tamiz UNE
0,063 mm) afadida, incluida la adicion del cemento, no debe superar 250 kg/m3
de hormigon.

e Por razones de economia, la cantidad de aditivos a emplear debe reducirse a la
menor posible.

3.3 - CARACTERISTICAS MATERIALES UTILIZADOS

3.3.1 - MATERIALES EMPLEADOS

3.3.1.1-ARIDOS
El arido empleado ha sido arena silicea de rio y grava silicea por machaqueo. El
tamafio maximo de arido grueso se ha fijado en 16 mm, aunque en la Instruccién EHE-
08, en su Anejo 17, permite usar hasta un tamafio maximo de 25 mm (Articulo 28°).

El anélisis granulométrico de los aridos se realizd segun la norma UNE-EN 933-
1:1998.

En el Anejo 6 se detallan los resultados del estudio granulométrico.

El mddulo granulomeétrico de la arena 0/2 era de 2,57 con un contenido de finos
del 14,46 %, figura 3.1.
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Figura 3.1. Granulometria del &rido 0/2

El modulo granulométrico de la arena 0/4 era de 2,97 con un contenido en finos
del 12,74 %, figura 3.2.

Arena 0/4
0 - S OOOLCEOO——O
. /|
o /
0 {
0! /

50 A
60 I
i )
70 F
80
90 f?/
100 *+
0,06 0,13 0,25 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00 16,00 32,00 64,00

% RETENIDO ACUMULADO

ABERTURA DEL TAMIZ (mm)
Figura 3.2. Granulometria del arido 0/4

Y el mddulo granulométrico de la grava era de 6,94 con un contenido en finos
del 1,20 %, figura 3.3.
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Figura. 3.3. Granulometria del arido 6/12

3.3.1.2-CEMENTO
El cemento utilizado es:

e Cemento Portland Mixto CEM I1/B —-M (S — L) 42,5 R (tabla 3.1) distribuido en
sacos de 35 Kg con Certificacion de Conformidad CE concedido por APPLUS,
atiende a lanorma UNE_EN 197 — 1.

. ESPECIFICACIONES
CARACTERISTICAS NORMA
Clinker (%) 65-79
Caliza (%)
Componentes Escorias (%) 21-35
Componentes minoritarios (%) 0-5
Quiiitees Sulfato (%) <4,0
Cloruro (%) <0,10
Principio de fraguado (min) >60
Fisicas Final de fraguado (min) -
Expansion (mm) <10,0
Resistencia a compresion 2 dias (N/mm?) >20
Mecanicas Resistencia a compresion 7 dias (N/mm?) -
Resistencia a compresion 28dias (N/mm?) 42,5 -62,5

Tabla 3.1. Caracteristicas Cemento CEM II/B-M (S—-L) 42,5R
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e Cemento Portland Resistente a Sulfatos 1/42,5 R / SR (tabla 3.2) distribuido en
sacos de 35 Kg con Certificacion de Conformidad CE concedido por APPLUS,
atiende a la norma UNE 80303-1 / EN 197-1.

CARACTERISTICAS DEL

CEMENTO NORMA | HABITUAL
Clinker (%) 95-100 97
Componentes* Caliza (L) (%) - 3
Regulador de fraguado, “yeso” (%) - 3
Trioxido de azufre (SO3) (%) 4 max 3,5
. Cloruros (Cl-) (%) 0,10 méax 0,03
Quimicas . o .
Pérdida por calcinacion (%) 5 méx 2,0
Residuo insoluble (%) 5 méax 0,3
Expansion Le Chatelier (mm) 10 méx 0
Fisicas Tiempo de inicio de fraguado (minutos) 60 min 195
Tiempo final de fraguado (minutos) - 260
Superficie especifica Blaine (cm2/g) - 3.900
Compresion a 1 dia (MPa) - 13
. Compresion a 2 dias (MPa) 20 min 27
Mecanicas — .
Compresion a 7 dias (MPa) - 42
Compresion a 28 dias (MPa) 42-62 58
L. C3A 5 max 4
Adicionales C3A+CAAF 22 méx 13

* Referidos al nlcleo del cemento, incluido el regulador de fraguado.

3.3.1.3- AGUA

Tabla 3.2. Caracteristicas Cemento | / 42,5 R/ SR

El agua que se utilizo procedia del sistema de suministro Aguas de Valencia. No
se requieren prescripciones especificas, salvo las generales que se establecen para el

hormigon estructural.

3.3.1.4 - ADITIVOS

En todas las dosificaciones se ha empleado el mismo aditivo superplastificante,
Sika Viscocrete 3425 (tabla 3.3), de tipo policarboxilato modificado en base acuosa. El
aditivo modulador de la viscosidad que hemos utilizado es Sika Stabilizer 4R (tabla
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3.4), de tipo polisacarido, su uso es como cohesionante del hormigén, asi evitamos la

segregacion de éste.

SIKA VISCOCRETE®-3425
SUPERPLASTIFICANTE DE ALTO RENDIMIENTO

Datos Técnicos

Composicion quimica

Policarboxilato modificado en base acuosa

Densidad

1,05 kg/l + 0,01

Valor de pH

4+1

Contenido en Cloruros

Libre de cloruros

Efecto del fraguado

No retardante

Efecto de
sobredosificacion

Puede producir exudacion

Detalles de Aplicacion
Dosificacion recomendada:
Para media trabajabilidad 0,2 — 0,8 % del peso del cemento.
Para una alta trabajabilidad, con baja relacion
agua/cemento y para hormigon autocompactable: 1,,0 - 1,5
% del peso del cemento

Consumo/Dosificacion

Tabla 3.3. Caracteristicas Aditivo Superplastificante

SIKA® STABILIZER-4R .
ADITIVO ESTABILIZADOR Y COHESIONANTE PARA HORMIGON

BOMBEADO Y COMPACTADO

Datos Técnicos

Polisacaridos
Aprox. 1,0 kg/l
Aprox. 3—3,5%
Aprox. 8,5-9,5

Detalles de Aplicacion
Del 0,2 % al 2% del peso del cemento, hasta el 4% para usos
especiales.

Composicién quimica
Densidad (20 °C)
Contenido en sélidos
Valor de pH

Consumo/Dosificacion

Tabla 3.4. Caracteristicas Aditivo Modulador de la Viscosidad.

3.4-PLAN EXPERIMENTAL

3.4.1 - PROCESO DE FABRICACION DEL HORMIGON
AUTOMPACTANTE

Antes del proceso de amasado, se obtuvieron las granulometrias de la arena y la
grava, segun la norma UNE-EN 933-1:1998. A continuacion, como ya se ha indicado
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anteriormente, se tamizd la grava para garantizar que no hubiese aridos de tamarfio
superior a 16 mm.

Primero se confeccion6 un hormigdn autocompactante inicial, en base a las
recomendaciones de los fabricantes de los aditivos, aplicandolas en nuestra mezcla y
siguiendo los criterios de disefio indicados en el apartado 3.2, buscando asi la
dosificacion definitiva para comenzar con nuestro estudio, creando una serie de
hormigones de prueba, hasta conseguir el adecuado. En el anejo 1 se muestran los
resultados de las distintas dosificaciones de las pruebas realizadas hasta alcanzar la
dosificacion adecuada. El criterio de aceptacion o rechazo de las dosificaciones en
funcién de los resultados de fluidez, cohesion y capacidad de paso, se fijé segun la
bibliografia consultada (Gettu et al., 2004; EFNARC, 2005; Fernandez et al., 2005).

Una vez conseguida la dosificacion adecuada para una relacion a/c de 0,6,
habiéndola ensayado y verificando que la mezcla no presentaba errores ni carencias
como son la segregacion o la exudacion, probamos a variar la relacion a/c de 0,6 a 0,45,
pues la mezcla no funciond y decidimos continuar la linea de investigacion en un
hormigdn con relacion a/c de 0,6, pero cambiando el tipo de cemento, pasando del CEM
IN/B-M((S-L)425R al/425R/SR.

Una vez conseguido nuestro propdsito, crear un hormigon autocompactante
estable con el tipo de cemento descrito anteriormente, se tom6 de hormigon base en
nuestro estudio. A partir de este momento nuestro estudio trata de averiguar la robustez
de esta dosificacion, mas concretamente de analizar como le afecta la variacion de agua
a la mezcla.

El proceso llevado a cabo para cada dosificacién tanto de prueba como de
estudio fue:

El amasado se realiz6 en una amasadora planetaria de eje vertical con una
capacidad maxima de 50 litros. Las amasadas tenian un volumen de 15 litros y se siguio
el mismo procedimiento para todas ellas. En la Figura 3.4.1 se muestran algunas
imagenes del proceso de amasado que se detalla a continuacion.

Primero, se determind la humedad de la arena. A continuacion se pesaron los
materiales y se introdujeron en la hormigonera en el siguiente orden: arena, grava, y por
ultimo el cemento. Posteriormente se midid la cantidad de agua, corrigiendo el aporte de
la arena himeda y de los aditivos.

Una vez que se habian incorporado todos los materiales, excepto el agua y los
aditivos en la amasadora, se inicid el proceso de amasado que duraba 2 minutos con el
objetivo de homogenizar bien la mezcla.

Pasados los 2 minutos, sin parar la hormigonera, se afiadia la mitad del agua,
contdbamos 1 minuto y se vertia el resto del agua a la que previamente se habia
adicionado el aditivo superplastificante. 4 minutos mas tarde vertiamos el aditivo
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modulador de la viscosidad. Continuabamos 4 minutos mas, amasando Yy finalizaba el
proceso de amasado. Figura 3.4.

A
iy
E

Figura 3.4. Proceso de fabricacion del HAC:
1) Averiguar humedad del arido, 2) Mezcla componentes, 3) Amasado

Una vez finalizado el proceso de amasado se procedié a descargar el hormigén
de la hormigonera para realizar los ensayos de caracterizaciéon del hormigén
autocompactante en estado fresco (se detallan en el apartado 3.4.3). Los ensayos
realizados fueron tres: escurrimiento, escurrimiento con anillo Japonés y embudo V
(siempre en el mismo orden).Figura 3.5.

Escurrimiento Anillo Japonés
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Embudo en V
Figura 3.5. Ensayos realizados

En la primera fase, el disefio del hormigon objeto de estudio, se ensayaban los
hormigones de prueba obteniendo los resultados de los pardmetros de cada ensayo de
hormigén fresco, verificando si estaban dentro de los margenes de aceptacion y a la
vista de esto se decidid si se aceptaba o se rechazaba la dosificacion de prueba. En el
caso de rechazo se corregia la dosificacion de acuerdo a los resultados obtenidos y se
procedia a realizar la siguiente amasada de prueba. ElI Anejo 1 muestra los resultados de
los ensayos de hormigdén fresco para cada amasada de prueba hasta alcanzar la
dosificacion propuesta. En el Anejo 4 se muestran las fotografias de las amasadas
finales para cada dosificacion estudiada.

El proceso de amasado del hormigén de ensayo fue el mismo que el de las
amasadas de prueba, descrito anteriormente. En estas amasadas se repitieron los ensayos
de caracterizacion del hormigén en estado fresco vy, tras el proceso de amasado, se
procedid al llenado de probetas, exactamente 2 probetas (se detallan en el apartado
3.4.2) por cada amasada.

3.4.2-TIPO DE PROBETAS
Se fabricaron un tipo:

e Cilindricas de 150 @ x 300 mm. Empleadas para la caracterizacion mecanica y
los ensayos de durabilidad y retraccion. Figura 3.6.

Una vez confeccionado el hormigon, se llenaron los moldes de las probetas,
segun la norma UNE-EN 12390-2:2001. Posteriormente se enrasaron y se protegieron
con una cubierta de polietileno durante 24 horas, manteniéndolas a temperatura
ambiente de laboratorio. Transcurrido este tiempo, se desmoldaron y se guardaron en
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una camara de curado a temperatura de 20°C + 2 °C y humedad relativa > 95% hasta el
momento de realizacion de los ensayos.

Figura 3.6. Probetas

El proceso de curado de las probetas se realizd en camara himeda a 20°C y
humedad al 95%. Unicamente las probetas estuvieron fuera de la camara himeda las
24h primeras después de su fabricacion para proceder el desmoldeo y posteriormente a
la hora de realizar el refrentado de las mismas.

El refrentado de las probetas cilindricas se realizé utilizando la maquina pulidora
de probetas de hormigon IBERTESTE, figura 3.7. El procedimiento consiste en
introducir la cara a pulir o refrentar de la probeta en el orificio de la maquina y basta
con accionar el botdén de encendido, el disco comienza a rodar y manualmente
accionamos la manivela, acercando asi la probeta al disco de diamante el cual poco a
poco pule la cara de la probeta hasta donde digamos basta, este método sustituye al
refrentado habitual con mortero de azufre y negro de humo, lo que evita el uso de
productos quimicos potencialmente toxicos y los malos olores derivados del uso de
azufre, que obligan a trabajar bajo cabina de extraccion.

El refrentado de las probetas cilindricas (figura 3.7.)es un procedimiento que se
hace necesario debido a que el acabado superior del hormigén en la probeta no es
suficientemente regular. Una rotura directa sobre esta superficie generaria una mala
distribucion de las tensiones haciendo con que la probeta se rompiera con cargas por
debajo de su capacidad real.

Figura 3.7. Refrentado de probetas
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3.4.3-ENSAYOS EN ESTADO FRESCO

En este apartado se describen los ensayos que permiten caracterizar el hormigén
autocompactante en estado fresco.

Los ensayos realizados fueron tres: escurrimiento, anillo japonés y embudo V
(siempre en el mismo orden). Se siguieron las normas UNE EN 12350 — 2, UNE EN
12350 — 10, UNE EN 12359-9:2010

A continuacion se describe como se realizaron estos ensayos.

3.4.3.1 - ENSAYO DE ESCURRIMIENTO

El objetivo del ensayo de escurrimiento es evaluar la capacidad de fluir el
hormigén y, ademés, permite comprobar visualmente la posible segregacion del
hormigon.

Para la realizacion del ensayo se utilizé el cono de Abrams y una placa de acero
plana metélica de 850 x 850 mm (figura 3.8.). En el centro de la misma se encuentra
grabada una cruz, cuyas lineas son paralelas a los bordes de la bandeja y es el centro de
dos circulos concéntricos de 200 y 500 mm de diametro.

El ensayo se efectudé de la siguiente manera. Primero, se coloco6 el cono en el
centro de la bandeja, ayudandose de la marca circular de 200 mm. Se llen6 el molde de
una sola vez y sin compactar el hormigéon. Se enrasé y se levant6 el molde, midiéndose
el tiempo que tardaba el hormigdn en alcanzar la circunferencia de 500 mm de didmetro
(Tsoo) y el didmetro final alcanzado por el hormigén una vez que habia cesado el
movimiento (d), siendo aquél la media de dos medidas perpendiculares.

Antes de verter el hormigon. Resultado del ensayo.

Figura 3.8. Ensayo del Escurrimiento
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3.4.3.2 - ENSAYO DE ANILLO JAPONES

La finalidad del ensayo de escurrimiento con anillos japonés es cuantificar la
capacidad de bloqueo al pasar la masa fresca entre armaduras y la fluidez que presenta
el hormigon.

Para la realizacion del ensayo se usaron el mismo cono de Abrams y la misma
plancha de acero que en el ensayo de escurrimiento cuyas dimensiones se han indicado
anteriormente (figura 3.9.). El anillo se compone de un anillo de 300 mm de diametro y
de 16 barras lisas de acero dispuestas en la longitud del anillo, cada una separada de la
siguiente 59 mm.

El ensayo se efectud de la siguiente manera. Primero, se coloco el cono en el
centro de la bandeja junto con el anillo japonés, ayudandose de la marca circular de 200
mm. Se llené el molde de una sola vez y sin compactar el hormigdn. Se enras6 y se
levantd el molde, midiéndose el tiempo que tardaba el hormigén en alcanzar la
circunferencia de 500 mm de didmetro (Tses), €l didmetro final alcanzado por el
hormigon una vez que habia cesado el movimiento (df) y tomando 8 alturas en 4 puntos
del anillo japonés, tomando como altura tope el anillo.

Inicio Ensayo Resultado Ensayo

Figura 3.9. Ensayo de Escurrimiento con el anillo Japonés
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3.4.3.3 - ENSAYO DEL EMBUDO EN V

El fin del ensayo del embudo en V es evaluar la capacidad del hormigén para fluir
por zonas estrechas y la capacidad de relleno de los moldes.

Para la ejecucion de este ensayo se empled un molde con forma de “V”, como se
ha visto anteriormente y un recipiente para la recogida del hormigon. Se lleno el
embudo, como se muestra en la siguiente figura y se enraso. Posteriormente, se abrio la
compuerta inferior del embudo y simultaneamente se acciond el crondémetro para
determinar el tiempo (Ty) que tardaba en salir el hormigén del molde. El tiempo se
detuvo en el momento en que, desde la parte superior, se vislumbraba luz a través de la
parte inferior (figura 3.10.).

RIET e v, Wy

Principio del ensyo Final del ensayo

Figura 3.10. Ensayo del Embudo en V
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3.4.4 - ENSAYOS EN ESTADO ENDURECIDO

3.4.4.1 - ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION

La rotura de las probetas se realizo utilizando una prensa IBERTEST de 1500
kN de capacidad (figura 3.11.)

Figura 3.11. Prensa IBERTEST

3.5- DOSIFICACIONES ADOPTADAS

La dosificacién adoptada fue creada por el método de fuller modificado con los
criterios de disefio anteriormente descritos, su disefio se encuentra detallado en el Anejo
2. Nuestro objetivo no es otro que averiguar la robustez de la mezcla, para ello
nombramos a la mezcla en cuestion Hormigon 0, a partir de su disefio reducimos y
aumentamos el agua en la mezcla, existiendo asi, 8 hormigones también detallados en el
Anejo 2.

Con mas precision encontramos en el Anejo 3 cada dosificacion que se ha
empleado y las propiedades mecanicas de cada una de ellas.

Estas dosificaciones han permitido obtener hormigones autocompactantes de
resistencias caracteristicas superiores a 30 N/mm2, que cumplen con los requisitos de
hormigon autocompactante en estado fresco.
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Capitulo 4 — Analisis de los resultados

4.1 - RESULTADOS

Como ya se ha explicado en el Capitulo 3, estudiamos la robustez de un hormigon
autocompactante Ilamado hormigén 0. Este estudio se basa principalmente en variar la
cantidad de agua suministrada en la dosificacion, por ello, decidimos aumentar y
disminuir en porcentaje esta cantidad en la mezcla apareciendo asi 8 nuevos
hormigones. En todos ellos se ha utilizado cemento sulforesistente (1 42,5 R/SR).

Se han ajustado las dosificaciones a un contenido maximo de cemento de 350
kg/m3 de hormigon.

La cantidad de aridos (grava y arena) ha sido la misma para todos los
hormigones. La relacion agua/cemento ha sido de 0,60 para la mezcla inicial, las
variaciones han ido de 1,5 % en 1,5 % tanto en aumento con en disminucion, llegando a
una relacion a/c maxima de 0,636 y una relacion a/c minima de 0,564. Hay que sefialar
que la dosis de agua que se fija en cada una de las dosificaciones corresponde al agua
total, incluyendo la humedad de los aridos y la que aporta el aditivo.

Respecto a los aditivos, se ha usado aditivo modificador de viscosidad de tipo
polisacarido, a pesar de que econdmicamente sea mas costosa la mezcla, y Unicamente
un superplastificante de tipo policarboxilato modificado en base acuosa.

Se ha observado que un contenido de superplastificante superior al 2% del peso

de cemento provoca una pérdida de fluidez répida en el hormigon por lo que se ha
intentado reducir su cantidad aproximadamente al 1,6%.

4.1.1- RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EN ESTADO FRESCO

En el Anejo 3 se muestran los resultados de los ensayos del hormigdn en estado fresco
para cada una de las dosificaciones adoptadas.
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4.1.1.1 - ENSAYO DE ESCURRIMIENTO
En lafigura 4.1. se observan los resultados del ensayo.

GRAFICA ENSAYO ESCURRIMIENTO
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R*=0,9829
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60,0 T
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Variacion en el contenido de agua (%)

Figura 4.1. Ensayo escurrimiento.

Observamos que la relacion a/c del hormigon 8 (anejo2) es muy baja, las
dimensiones del ensayo de escurrimiento no llegan a las dimensiones minimas de
autocompactabilidad ni de la mezcla ni de la EHE-08, la cantidad de agua vertida en la
mezcla es la menor de todas las reducciones y el contenido de finos junto con el aditivo
modulador de la viscosidad hacen que la cohesion del hormigon sea mayor y la fluidez
sea menor, como resultado nos encontramos un hormigén demasiado cohesionado, ya
que el fin es crear un hormigén que fluya entre 650 — 750 mm en el ensayo de
escurrimiento, por lo tanto la robustez alcanzada en cuanto disminucion de agua en la
mezcla no alcanza el -6%.

Observamos también en el hormigon 7 (anejo 2), un aumento de la fluidez
considerable, pues la cantidad de agua en la mezcla aumenta un 6% de la mezcla inicial,
y observamos que no rebasan los limites establecidos en ninguno de los ensayos, pero
creemos conveniente reducir en un pequefio porcentaje la cantidad de superplastificante,
ya gue se le conferira una mejor cohesion al hormigén y por lo tanto sus propiedades se
veran favorecidas, aun asi el ensayo entra dentro de los pardmetros establecidos en la
gréfica, por esta razon es valido el aumento de agua en un 6% de la cantidad de agua
total de la mezcla estudiada.
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A lo largo de los ensayos observamos que algunas amasadas dan resultados
anoémalos, creemos que estos resultados estan dentro de lo normal, ya que al hormigonar
no siempre se encuentran las mismas condiciones climaticas, por ello corroboramos que
ese resultado es anomalo repitiendo cada dosificacion 3 veces con sus respectivos
ensayos siempre de la misma manera y con la misma precision, demostrando asi que los
resultados son acorde a una serie de pruebas sin desestimar ninguna de ellas.

Respecto al ensayo de escurrimiento, todos los hormigones autocompactantes

cumplen con los rangos admisibles estipulados. Los valores obtenidos para el Tsp se
sitlan entre 1,2 y 7 s, y para el d; entre 650 y 750 mm.

4.1.1.2 - ENSAYO DE ESCURRIMIENTO CON EL ANILLO
JAPONES

Se observa en la figura 4.2 los resultados del ensayo.
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Figura 4.2. Ensayo escurrimiento con el anillo Japonés.

Deducimos de estos resultados la uniformidad numérica junto con la
concordancia de éstos, respecto los unos de los otros, es decir podemos ver, que cuanta
mas agua hay en la mezcla, los resultados en el escurrimiento con el anillo japonés
aumentan como maximo 20 mm para un aumento del 1,5% en 1,5% del total del agua,
en cambio cuando disminuimos el agua en la mezcla vemos que como maximo
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disminuyen los resultados 10 mm para una reduccion del 1,5% en 1,5% del total del
agua, excepto en el ensayo del hormigdn 8 (ver anejo 2), el cual se reduce un 6% de
agua y vemos que la fluidez en comparacién con el hormigon 6 sufre un descenso no
acorde con los resultados de las demés dosificaciones. Por lo tanto podemos decir en
este ensayo también que la robustez del hormigon estudiado no alcanza la reduccion del
6% de agua en la mezcla, en cambio los resultados aumentando el agua un 6% si son
validos y correlativos a los anteriores, por lo tanto la robustez alcanza un 6% de
aumento en la cantidad de agua en la mezcla.

4.1.1.3 - ENSAYO DEL EMBUDO EN V
En la figura 4.3. se observan los resultados del ensayo.

En el ensayo del embudo en V también se cumple el rango admisible de valores
Ty, establecido en al EHE-08. Exceptuando el hormigén 8 (ver anejo 2), que por su
condicion de poca fluidez, el ensayo tarda mas tiempo del establecido, afiadiendo asi un
resultado mas a su lista por la cual lo desestimamos y no lo damos por valido.
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Figura 4.3. Ensayo escurrimiento con el anillo Japonés.
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4.1.2 -RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EN ESTADO
ENDURECIDO

4.1.2.1 - ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION

En la figura 4.3. se observan los resultados del ensayo.

GRAFICA DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION
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Figura 4.4. Gréfica ensayo de resistencia a compresion

Se observa en la grafica que para todas las dosificaciones la resistencia alcanzada
es superior a 30 MPa, también, se observa como aumentando la relacion a/c la
resistencia disminuye y de lo contrario al disminuir la relacion a/c la resistencia
aumenta. Por lo tanto podemos decir que lo resultados de las dosificaciones 7 (ver anejo
2) son resultados andmalos respecto a las demas dosificaciones. Ya que con mayor
cantidad de agua en la mezcla en vez de disminuir la resistencia a compresién, aumenta
aungue en muy poca cantidad. EI motivo de estos resultados podria ser las condiciones
de amasado, las condiciones climaticas en el momento de amasado que no fueran
idénticas a las demas dosificaciones, aun asi los resultados entran dentro de unos
parametros logicos y las resistencias no son deficientes ya que son superiores a 30 MPa
y no mayor a 2 MPa ni por encima ni por debajo de la mezcla inicial.
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Capitulo 5 - Lineas de trabajo futuras posibles

Aunque la aparicion del hormigdén autocompactante es relativamente nueva, se
han dedicado importantes esfuerzos a su investigacion con la finalidad de alcanzar un
mejor conocimiento de los mismos; sin embargo, alun existen numerosos temas por
investigar desarrollar con mayor detalle.

Como posibles lineas de investigacion futuras cabe destacar las siguientes:
o Estudiar la caracterizacion del mortero y la pasta de cemento.

e Estudiar la durabilidad del hormigén autocompactante, realizar los ensayos de
penetracion de agua bajo presion, de penetracion del ién cloruro, de
carbonatacion acelerada, analisis térmico y rayos-x.

e Estudiar la reologia de las pastas de los cementos especiales, es decir, sin la
presencia del aditivo mediante el empleo de un reémetro.

e Estudiar la velocidad de hidratacion, asi como de sus productos del conjunto de
cemento-adicidn-aditivo en los diferentes hormigones autocompactantes del
estudio.

e Analizar las deformaciones a largo plazo del resto de los hormigones
autocompactantes que no se han estudiado por problemas técnicos.

e Estudiar la adherencia entre la armadura y el hormigbn autocompactante
mediante la realizacién de ensayos “pull-out” y “beam-test” considerando
diferentes tipos de hormigones y estableciendo la diferencia de comportamiento
si es que la hay.

e Estudiar el comportamiento, tanto en fresco como endurecido, del hormigon
autocompactante al cual se le hayan adicionado fibras de acero o fibras plasticas.
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Capitulo 6 - Conclusiones

Un contenido elevado de superplastificante, superior al 2% en peso de cemento,
puede resultar perjudicial, produciendo una rapida pérdida de fluidez en el
hormigdn, e incluso segregacion.

Un contenido elevado de moduador de la viscosidad superior al 2% del peso del
cemento, puede resultar perjudicial, produciendo excesiva cohesion perdiendo su
trabajabilidad.

Es posible la obtener hormigones autocompactantes con un contenido bajo en
finos, como es el caso del hormigon estudiado, la cohesion que confieren los
finos en la mezcla es sustituida por la cantidad de aditivo modulador de la
viscosidad, sin ser una cantidad elevada, porque podrian aparecer
contraindicaciones como son la exudacion y la segregacion.

La combinacion de ambos aditivos, superplastificante y viscosante, son
necesarios para una perfecta trabajabilidad y una posterior funcionalidad, cada
uno confiriendo propiedades distintas, sin ellos no seria funcional el hormigén
autocompactante, ellos mantienen la relacion a/c a la de un hormigon
convencional, afiadiendo la fluidez caracteristica del hormigdn autocompactante
y la posterior cohesion de los componentes.

Es posible obtener hormigones autocompactantes de resistencias medias usando
los cementos convencionales cuya clase resistente sea de 42,5, empleando un
contenido de cemento de 350 kg/m3.

El componente, agua, es el componentes mas importante de la dosificacion de
un hormigdén, como bien observamos en el estudio, su aumento en la mezcla
origina perdida de resistencia, excesivo escurrimiento — fluidez que a su vez
origina la segregacion, es decir la separacion de los componentes: &rido,
cemento y agua. En cambio si reducimos el agua en la mezcla ocurre lo
contrario no hay suficiente agua en la mezcla y no todos los componentes se
combinan correctamente.
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Anejo 1 — Resultados de los ensayos del hormigdn fresco de las dosificaciones de prueba

PRUEBA 1:

TIPO DE CEMENTO: CEM II/B-M (S-L)425R

DISENO MEZCLA DE .
AMASADA TEORICO LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO
Agua 195,3 Kg 2,930 Kg Tsoo | D1 @, Dm
Arena 0/2 450,0 Kg 6,75 Kg 13s 56cm | 57cm | 56,5 cm
Arena 0/4 679,3 Kg 10,19 Kg NO
Grava 724,7 Kg 10,87 Kg
Aditivo 53k 0,07875 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425 ) > 18 (1,5% CEM) Tiempo
Aditivo 19K 0,02888 Kg -
( Stabilizer 229) 28 (0,55% CEM) ]
Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % ESC. CON ANILLO JAPONES
a/c 0,6 T so0s D, [/ ]S D wm
Madulo Granulométrico: - -
2,57
Arena 0/2 H, H, Hs H,
Madulo Granulométrico: - - - -
2,97
Arena 0/4 Hs He H; Hs
Modulo Granulométrico: 6,94 - - - -
Grava PJ

VALIDO: NULO, ESCURRIMIENTO MENOR A 65 cm.

77




Anejo 1 — Resultados de los ensayos del hormigdn fresco de las dosificaciones de prueba

PRUEBA 2:

TIPO DE CEMENTO: CEM II/B-M (S-L)425R

DISENO MEZCLA DE .
AMASADA TEORICO LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO
Agua 195,3 Kg 2,930 Kg Tsoo | D1 @, Dm
Arena 0/2 450,0 Kg 6,75 Kg 1,90d | 64cm | 65cm | 64,5 cm
Arena 0/4 679,3 Kg 10,19 Kg NO
Grava 724,7 Kg 10,87 Kg
Aditivo 53k 0,07875 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425 ) > 18 (1,5% CEM) Tiempo
Aditivo 15K 0,02205 Kg -
( Stabilizer 229) 28 (0,42% CEM) ]
Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % ESC. CON ANILLO JAPONES
a/c 0,6 T so0s D, [/ ]S D wm
Madulo Granulométrico: - -
2,57
Arena 0/2 H, H, Hs H,
Madulo Granulométrico: - - - -
2,97
Arena 0/4 Hs He H; Hs
Modulo Granulométrico: 6,94 - - - -
Grava PJ

VALIDO: NULO, ESCURRIMIENTO MENOR A 65 cm.
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Anejo 1 — Resultados de los ensayos del hormigdn fresco de las dosificaciones de prueba

PRUEBA 3:

TIPO DE CEMENTO: CEM II/B-M (S-L)425R

DISENO MEZCLA DE .

AMASADA TEGRICO LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO
Agua 195,3 Kg 2,930 Kg Tsoo | D1 B2 | Om
Arena 0/2 450,0 Kg 6,75 Kg 0,69s | 75cm | 75cm | 75cm
Arena 0/4 679,3 Kg 10,19 Kg OK
Grava 724,7 Kg 10,87 Kg
Aditivo 6 K 0,08925 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425) & (1,7% CEM) Tiempo
Aditivo 15K 0,02205 Kg -
( Stabilizer 229) 28 (0,42% CEM) )
Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % ESC. CON ANILLO JAPONES

a/c 0,6 T so0s [ () ]S Dm
Moédulo Granulomeétrico: - -
2,57

Arena 0/2 H, H, H; Hy

Modulo Granulométrico: - - - -
2,97

Arena 0/4 Hg He H; Hg

Madulo Granulométrico: 6,94 - - - -
Grava PJ

VALIDO: NULO, EXCESO DE SEGREGACION.
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Anejo 1 — Resultados de los ensayos del hormigdn fresco de las dosificaciones de prueba

PRUEBA 4:

TIPO DE CEMENTO: CEM II/B-M (S-L)425R

DISENO MEZCLA DE .

AMASADA TEGRICO LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO
Agua 195,3 Kg 2,930 Kg T 500 ¢ 1 ¢ 2 ¢ M
Arena 0/2 450,0 Kg 6,75 Kg 0,85s | 75cm | 75cm | 75cm
Arena 0/4 679,3 Kg 10,19 Kg OK
Grava 724,7 Kg 10,87 Kg
Aditivo 6 K 0,08925 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425) & (1,7% CEM) Tiempo
Aditivo 18K 0,02625 Kg -
( Stabilizer 229) - (0,50% CEM) )
Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % ESC. CON ANILLO JAPONES

a/c 0,6 T so0s [ [/ P8 Dm
Moédulo Granulomeétrico: - -
2,57

Arena 0/2 H, H, H; Hy

Modulo Granulométrico: - - - -
2,97

Arena 0/4 Hg He H; Hg

Modulo Granulomeétrico: 6,94 - - - -
Grava PJ

VALIDO: NULO, EXCESO DE SEGREGACION.
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Anejo 1 — Resultados de los ensayos del hormigdn fresco de las dosificaciones de prueba

PRUEBA 5:

TIPO DE CEMENTO: CEM II/B-M (S-L)425R

AMASADA T?EI;ERII\'C% MEﬁI;\ DE ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO
Agua 195,3 Kg 2,930 Kg T s00 [/ D, D m
Arena 0/2 450,0 Kg 6,75 Kg 1,69s 68 cm 69cm | 68,5cm
Arena 0/4 679,3 Kg 10,19 Kg OK
Grava 724,7 Kg 10,87 Kg
Aditivo 6 Kg 0,08925 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425) (1,7% CEM) (1,7% CEM) Tiempo
Aditivo 1,9 Kg 0,02625 Kg 331s
( Stabilizer 229) (0,55% CEM) | (0,55% CEM) OK
Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % ESC. CON ANILLO JAPONES
a/c 0,6 T 5001 [ @, D wm
Médulo Granulométrico: 557 2,3s | 685cm | 70cm | 69,2cm
Arena 0/2 ’ H, H, Hs Ha
Médulo Granulométrico: 597 10,4cm 1 10,3cm | 10,1cm | 9,8 cm
Arena 0/4 ! Hs He H, Hg
Médulo Granulométrico: 694 10,4cm | 9,9cm | 10,7cm | 10,1 cm
Grava ’ PJ
3,75cm
OK

VALIDO: S|, PERO FLUYE DEMASIADO.
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Anejo 1 — Resultados de los ensayos del hormigdn fresco de las dosificaciones de prueba

PRUEBA 6:

TIPO DE CEMENTO: CEM II/B-M (S-L)425R

DISENO MEZCLA DE .
AMASADA TEGRICO LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO
Agua 195,3 Kg 2,930 Kg T 500 ¢ 1 ¢ 2 ¢ M
Arena 0/2 450,0 Kg 6,75 Kg 1,6s 67 cm 66cm | 67,5cm
Arena 0/4 679,3 Kg 10,19 Kg OK
Grava 724,7 Kg 10,87 Kg
Aditivo 5,6 Kg 0,084 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425) (1,6% CEM) | (1,6% CEM) Tiempo
Aditivo 1,8 Kg 0,02625 Kg 4,15s
( Stabilizer 229) (0,5% CEM) (0,5% CEM) OK
Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % ESC. CON ANILLO JAPONES
a/c 0,6 T so0s [ [/ P8 D wm
Médulo Granulométrico: 557 3,1s 65cm | 66cm | 65,5cm
Arena 0/2 ’ ™ H, Hs H,
Médulo Granulométrico: 597 8cm | 94cm | 82cm | 9,2cm
Arena 0/4 ’ Hs He H; Hs
Médulo Granulométrico: 694 8cm | 85cm | 84cm | 9,7cm
Grava ’ PJ
1,05 cm
OK
VALIDO: Sl.
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ANEJO 2

DOSIFICACIONES ADOPTADAS



Anejo 2 — Dosificaciones adoptadas

HORMIGON
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Va”ac'o([l)de AdUa | o | +15% | -15% | +3% 3% | +45% | -4,5% +6% | -6%
Relacion alc 0,6 0,609 0,591 0,618 0,582 0,627 0,573 0,636 0,564
Cemento 350 Kg 350 Kg 350 Kg 350 Kg 350 Kg | 350Kg 350 Kg 350 Kg | 350Kg
Agua 210 Kg | 213,2Kg | 206,9Kg | 216,3Kg | 203,7 Kg |2195Kg | 200,6 Kg | 222,6 Kg |197,4 Kg
Arena 0/2
( 24% del ARIDO ) 440 Kg | 438 Kg 442 Kg | 436 Kg 444 Kg | 434Kg | 446 Kg 432 Kg | 448Kg
Arena 0/4
(36% del ARIDO) 660 Kg 657 Kg 663 Kg 654 Kg 666 Kg | 651 Kg 669 Kg 648 Kg | 672 Kg
Grava
( 40% del ARIDO) 733,3Kg | 730Kg | 736,7Kg | 726,6Kg 740 Kg |723,3Kg | 743,3Kg 720 Kg | 746,7 Kg
Aditivo
Superplastificante 5,8 Kg 5,8 Kg 5,8 Kg 5,8 Kg 5,8 Kg 5,8 Kg 5,8 Kg 5,8 Kg 5,8 Kg
(1,65 % del CEM)
Aditivo Modulador
de la Viscosidad 1,1 Kg 1,1 Kg 1,1 Kg 1,1 Kg 1,1 Kg 1,1 Kg 1,1 Kg 1,1 Kg 1,1 Kg
(0,3 % del CEM)

* Las cantidades de agua varian su proporcion a partir del hormigén tomado como base (hormigén 0).
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ANEJO 3

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
DE HORMIGON FRESCO PARA
LAS DOSIFICACIONES
ADOPTADAS



Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 0

VARIACION DE AGUA: 0%

AMASADA: 1°
AMASADA ngERII\ICC()) MEﬁ? DE ENSAYOS HORMIGON FRESCO

Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 210,0Kg 2,635 Kg T 500 [ D, O m
Arena 0/2 440,0 Kg 6,711 Kg 2,4 67 70 68,5
Arena 0/ soske | 1050k [T
Grava 733,3 Kg 11,00 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Tiempo (segundos)
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg 10,6

( Stabilizer 229 )

(0,3% CEM)

(0,3% CEM)

Humedad Arena 0/2 1,69 %
Humedad Arena 0/4 4,08 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 5001 (S) @, D, D wm
Médulo Granulométrico: 557 4,97 66 67 66,5
Arena 0/2 ’ H, H, H; Ha
Mddulo Granulométrico: 597 10,3 6,8 9,7 7,8
Arena 0/4 ’ Hs He H; Hg
Médulo Granulométrico: 694 10,6 8 10,8 7,1
Grava ’ PJ
2,925
VALIDO: SI.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 0

VARIACION DE AGUA: 0%

AMASADA: 2°
AMASADA T?EI;ERII\ICOO MEﬁE DE ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 210,0Kg 2,513 Kg T 500 [ D, O m
Arena 0/2 440,0 Kg 6,826 Kg 2,3 68 69 68,5
Arena 0 wie | e [T
Grava 733,3 Kg 11,00 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Tiempo (segundos)
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg 8,7
( Stabilizer 229)) (0,3% CEM) | (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 5005 D D, D wm
Médulo Granulométrico: 4,3 65 65 65
Arena 0/2 2,57 H, H, Hs H,
Médulo Granulométrico: 597 11 10,7 10,8 10
Arena 0/4 ’ Hs He H; Hg
Médulo Granulométrico: 6.94 11 8,9 10,9 9,3
Grava ' PJ
1,2
VALIDO: SlI.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 0

VARIACION DE AGUA: 0%

AMASADA: 3°
DISENO MEZCLA DE .
AMASADA YIS e ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 210,0 Kg 2,930 Kg T 500 ¢ 1 ¢ 2 ¢ M
Arena 0/2 440,0 Kg 6,688 Kg 1,62 70 71 70,5
Grava 733,3 Kg 11,00 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

Aditivo
( Stabilizer 229 )

1,1Kg
(0,3% CEM)

0,016 Kg
(0,3% CEM)

5,44

Humedad Arena 0/2 1,33 %
Humedad Arena 0/4 2,61 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Médulo Granulométrico: 557 1,9 72 73 72,5
Arena 0/2 ! H, H, Hs Ha
Médulo Granulométrico: 11 10,4 11 9,2
2,97
Arena 0/4 Hs He H; Hs
Médulo Granulométrico: 694 11 10,5 11 10
Grava ’ PJ
0.975
VALIDO: SI.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 0

VARIACION DE AGUA: 0%

AMASADA: MEDIA (1°-2°-3°)

DISENO MEZCLA DE .
AMASADA TEORICO LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 210,0 Kg T s00 @, [/ P D wm
Arena 0/2 440,0 Kg 2,1 68,3 70,0 69,2
Grava 733,3 Kg
Aditivo 5,8 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) Tiempo (segundos)
Aditivo 1,1Kg 8,2
Humedad Arena 0/2
Humedad Arena 0/4 ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T so0 @, @, D wm
Médulo Granulométrico: 5 3,7 67,7 68,3 68,0
Arena 0/2 ’ H, H, Hs H,
Mddulo Granulométrico: 10,8 9,3 10,5 9,0
2,97
Arena 0/4 Hs He H, Hq
Médulo Granulométrico: = en 10,9 9,1 10,9 8,8
Grava ’ PJ
1,7
VALIDO: Sl.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 1

VARIACION DE AGUA: +1,5 %

AMASADA: 1°
DISENO MEZCLA DE .
AMASADA YIS e ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 213,2Kg 2,684 Kg T 500 ¢ 1 ¢ 2 ¢ M
Arena 0/2 438,0 Kg 6,681 Kg 1,96 70 70 70
Grava 733,0 Kg 10,950Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg 8,87
Humedad Arena 0/2 1,69 %
Humedad Arena 0/4 4,08 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Mddulo Granulométrico: 557 3,87 70 71 70,5
Arena 0/2 ’ H, H, Hs H,
Médulo Granulométrico: 10,7 94 11 8,6
2,97
Arena 0/4 Hs He H, Hq
Médulo Granulométrico: 694 10,9 9,5 10,8 9,2
Grava ’ PJ
1.675
VALIDO: Sl.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 1

VARIACION DE AGUA: +1,5 %

AMASADA: 2°
DISENO MEZCLA DE .

AMASADA TEORICO LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 213,2Kg 2,564 Kg T 500 [/ D, D wm
Arena 0/2 438,0 Kg 6,795 Kg 2,06 69 69 69
Grava 733,0Kg 10,950 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425 ) (1,65% CEM) (1,65% CEM) Tiempo (segundos)
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg 8,9
Humedad Arena 0/2 3,42 %

Humedad Arena 0/4 4,15 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)

T 500 @, D, D wm

Moédulo Granulométrico: 4,37 64 70 67
2,57

Arena 0/2 H, H, Hs H,

Médulo Granulométrico: 10,7 9,8 11 9,4
2,97

Arena 0/4 Hs Hs H; Hs

Moédulo Granulométrico: 6.94 10,7 9,9 10,8 91

Grava ’ PJ
1,25

VALIDO: SI.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 1

VARIACION DE AGUA: +1,5 %

AMASADA: 3°
DISENO MEZCLA DE .
AMASADA ety et LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO
Agua 213,2Kg 2,853 Kg T 500 ?. @, Dm
Arena 0/2 438,0 Kg 6,657 Kg 1,61 71 71 71
Grava 733,0 Kg 10,950 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

Aditivo
( Stabilizer 229 )

1,1Kg
(0,3% CEM)

0,016 Kg
(0,3% CEM)

5,53

Humedad Arena 0/2 1,33 %
Humedad Arena 0/4 2,61 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Médulo Granulométrico: 1,8 73 73 73
2,57
Arena 0/2 H, H, H; H,
Médulo Granulométrico: 597 11 10,4 10,9 10,2
Arena 0/4 ’ Hs He H, Hg
Médulo Granulométrico: 694 10,9 10,3 10,8 10,4
Grava ’ PJ
0,575
VALIDO: SI.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 1

VARIACION DE AGUA: +1,5%

AMASADA: MEDIA (1°-2°-3°)

AMASADA TngERII\ICc()) MEﬁ? DE ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 213,2Kg T 500 /2 D, D wm
Arena 0/2 438,0 Kg 1,9 70,0 70,0 70,0
Grava 733,0 Kg
Aditivo 5,8 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) Tiempo (segundos)
Aditivo 1,1Kg 7,8
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) “
Humedad Arena 0/2
Humedad Arena 0/4 ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 5005 /2 D, D wm
Médulo Granulométrico: o 3,3 69,0 71,3 70,2
Arena 0/2 ’ H, H, H; H,
Médulo Granulométrico: 10,8 9,9 11,0 9,4
Arena 0/4 2 Hs He H; Hs
Médulo Granulométrico: .y 10,8 9,9 10,8 9,6
Grava ’ P
1,2
L L I S
VALIDO: SlI.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 2

VARIACION DE AGUA: -1,5 %

AMASADA: 1°
DISENO MEZCLA DE X
AMASADA YIS e ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 206,9Kg 2,585 Kg T 500 ?. @, Dm
Arena 0/2 442,0 Kg 6,742 Kg 2,07 69 70 69,5
Grava 736,7Kg 11,050Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

Aditivo
( Stabilizer 229)

1,1Kg
(0,3% CEM)

0,016 Kg
(0,3% CEM)

6,3

Humedad Arena 0/2 1,69 %
Humedad Arena 0/4 4,08 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Médulo Granulométrico: 557 3,09 63 66 64,5
Arena 0/2 ’ H, H, Hs H,
Mddulo Granulométrico: 10,6 9,3 10,5 9,3
2,97
Arena 0/4 Hs He H, Hq
Médulo Granulométrico: 694 10,6 10 10,7 8,5
Grava ’ PJ
1,325
VALIDO: SI.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 2

VARIACION DE AGUA: -1,5 %

AMASADA: 2°
DISENO MEZCLA DE .
AMASADA YIS e, ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 206,9Kg 2,463 Kg T 500 ¢ 1 ¢ 2 ¢ M
Arena 0/2 442,0 Kg 6,857 Kg 4,6 63 64 63,5
Grava 736,7Kg 11,050 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

Aditivo
( Stabilizer 229 )

1,1Kg
(0,3% CEM)

0,016 Kg
(0,3% CEM)

15,4

Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Médulo Granulométrico: 557 7,71 68 69 68,5
Arena 0/2 ’ H, H, Hs H,
Médulo Granulométrico: 10 8,8 10,2 8,6
2,97
Arena 0/4 Hs Hs H; Hs
Médulo Granulométrico: 694 10,3 9 9,8 9,2
Grava ’ PJ
1,175
VALIDO: SI.

95



Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 2

VARIACION DE AGUA: -1,5 %

AMASADA: 3°
DISENO MEZCLA DE X
AMASADA YIS e ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 206,9Kg 2,755 Kg T 500 ?. @, Dm
Arena 0/2 442,0 Kg 6,718 Kg 2,1 69 69 69
Grava 736,7Kg 11,050 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg 7,06
Humedad Arena 0/2 1,33 %
Humedad Arena 0/4 2,61 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Médulo Granulométrico: 557 1,71 69 70 69,5
Arena 0/2 ’ H, H, Hs H,
Mddulo Granulométrico: 10,9 10,5 11 9,3
2,97
Arena 0/4 Hs He H, Hq
Médulo Granulométrico: 694 11 9,5 10,8 10
Grava ’ PJ
1,1
VALIDO: Sl.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 2

VARIACION DE AGUA: -1,5 %

AMASADA: MEDIA (1°-2°-3°)

DISENO MEZCLA DE .
AMASADA TEORICO LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 206,9Kg T s00 @, [/ P D wm
Arena 0/2 442,0 Kg 2,9 67,0 67,7 67,3
Grava 736,7Kg
Aditivo 5,8 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) Tiempo (segundos)
Aditivo 1,1Kg 9,6
Humedad Arena 0/2
Humedad Arena 0/4 ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T so0 @, @, D wm
Médulo Granulométrico: 5 4,2 66,7 68,3 67,5
Arena 0/2 ’ H, H, Hs Ha
Mddulo Granulométrico: 10,5 9,5 10,6 9,1
2,97
Arena 0/4 Hs He H, Hq
Médulo Granulométrico: = en 10,6 9,5 10,4 9,2
Grava ’ PJ
1,2
VALIDO: Sl.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 3

VARIACION DE AGUA: +3 %

AMASADA: 1°
DISENO MEZCLA DE .
AMASADA TEORICO LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 216,3 Kg 2,734 Kg T 500 D, D, D wm
Arena 0/2 436,0 Kg 6,650 Kg 1,47 71 73 72
Grava 726,6Kg 10,900 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425 ) (1,65% CEM) (1,65% CEM) Tiempo (segundos)
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg 13
Humedad Arena 0/2 1,69 %
Humedad Arena 0/4 4,08 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Moédulo Granulométrico: 3,68 67 69 68
2,57
Arena 0/2 H, H, Hs H,
Médulo Granulométrico: 10,7 10 10,6 8,9
2,97
Arena 0/4 Hs He H, He
Moédulo Granulométrico: 6.94 10,7 9,6 10,9 8,5
Grava ’ PJ
1,475
VALIDO: Sl.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 3

VARIACION DE AGUA: +3 %

AMASADA: 2°
DISENO MEZCLA DE .
AMASADA YIS e ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 216,3 Kg 2,614 Kg T 500 ?. @, Dm
Arena 0/2 436,0 Kg 6,763 Kg 1,54 71 74 72,5
Grava 726,6Kg 10,900 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

Aditivo
( Stabilizer 229 )

1,1Kg
(0,3% CEM)

0,016 Kg
(0,3% CEM)

4,89

Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Médulo Granulométrico: 2,9 73 74 73,5
2,57
Arena 0/2 H, H, H; H,
Mddulo Granulométrico: 11 10 11 10,4
2,97
Arena 0/4 Hs Hs H; Hs
Médulo Granulométrico: 694 11 10,7 10,5 10
Grava ’ PJ
0,6
VALIDO: SI.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 3

VARIACION DE AGUA: +3 %

AMASADA: 3°
DISENO MEZCLA DE .
AMASADA R L, ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 203,7 Kg 2,535 Kg T 500 ¢ 1 ¢ 2 ¢ M
Arena 0/2 444,0 Kg 6,773 Kg 1,59 72 71 71,5
Grava 740,0 Kg 11,100 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

Aditivo
( Stabilizer 229 )

1,1Kg
(0,3% CEM)

0,016 Kg
(0,3% CEM)

5,78

Humedad Arena 0/2 1,33 %
Humedad Arena 0/4 2,61 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Médulo Granulométrico: 1,9 71 74 72,5
2,57
Arena 0/2 H, H, H; H,
Mddulo Granulométrico: 10,8 9,5 11 8,8
2,97
Arena 0/4 Hs Hs H; Hs
Médulo Granulométrico: 694 11 8,6 10,9 10
Grava ’ PJ
1,7
VALIDO: SI.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 3

VARIACION DE AGUA: + 3%

AMASADA: MEDIA (1°-2°-3°)

DISENO MEZCLA DE .
AMASADA TEORICO LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 203,7 Kg T s00 @, [/ P D wm
Arena 0/2 444,0 Kg 1,5 71,3 72,7 72,0
Grava 740,0 Kg
Aditivo 5,8 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) Tiempo (segundos)
Aditivo 1,1Kg 7,9
Humedad Arena 0/2
Humedad Arena 0/4 ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T so0 @, @, D wm
Médulo Granulométrico: 5 2,8 70,3 72,3 71,3
Arena 0/2 ’ H, H, Hs H,
Mddulo Granulométrico: G 10,1 10,7 10,1 10,1
Arena 0/4 ’ Hs He H, Hsg
Médulo Granulométrico: = en 10,1 10,4 10,5 6,7
Grava ’ PJ
0,7
VALIDO: Sl.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 4

VARIACION DE AGUA: -3%

AMASADA: 1°
DISENO MEZCLA DE X
AMASADA YIS e ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 203,7 Kg 2,535 Kg T 500 ¢ 1 ¢ 2 ¢ M
Arena 0/2 444,0 Kg 6,773 Kg 2,05 65 66 65,5
Grava 740,0 Kg 11,100 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg 9,12
Humedad Arena 0/2 1,69 %
Humedad Arena 0/4 4,08 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Mddulo Granulométrico: 2,26 63 63 63
2,57
Arena 0/2 H, H, H; H,
Médulo Granulométrico: 597 11 10,4 10,6 10,3
Arena 0/4 ’ Hs He H, Hg
Médulo Granulométrico: 694 11 10,4 10,9 10,6
Grava ’ PJ
0,45
VALIDO: SI.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 4

VARIACION DE AGUA: -3%

AMASADA: 2°
DISENO MEZCLA DE .
AMASADA YIS e ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 203,7 Kg 2,413 Kg T 500 ¢ 1 ¢ 2 ¢ M
Arena 0/2 444,0 Kg 6,888 Kg 4 66 68 67
Grava 740,0 Kg 11,100 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

Aditivo
( Stabilizer 229 )

1,1Kg
(0,3% CEM)

0,016 Kg
(0,3% CEM)

11,5

Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Médulo Granulométrico: 3,22 65 67 66
2,57
Arena 0/2 H, H, H; H,
Médulo Granulométrico: 11 9,2 10,8 8,4
2,97
Arena 0/4 Hs Hs H; Hs
Médulo Granulométrico: 694 10,9 9,8 10,4 10
Grava ’ PJ
1,425
VALIDO: SI.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 4

VARIACION DE AGUA: -3%

AMASADA: 3°
DISENO MEZCLA DE .
AMASADA S vl ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 203,7 Kg 2,706 Kg T 500 ?. @, Dm
Arena 0/2 444,0 Kg 6,749 Kg 2,16 68 68 68
Grava 740,0 Kg 11,100 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

Aditivo
( Stabilizer 229 )

1,1Kg
(0,3% CEM)

0,016 Kg
(0,3% CEM)

8,22

Humedad Arena 0/2 1,33 %
Humedad Arena 0/4 2,61 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Médulo Granulométrico: 1,8 71 71 71
2,57
Arena 0/2 H, H, H, H,
Médulo Granulométrico: 597 10,7 10,5 10,9 10,3
Arena 0/4 ’ Hs He H, Hq
Mddulo Granulométrico: 694 10,9 10,4 10,5 10,2
Grava ’ PJ
0,4
VALIDO: SI.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 4

VARIACION DE AGUA: -3%

AMASADA: MEDIA (1°-2°-3°)

DISENO MEZCLA DE .
AMASADA TEORICO LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 203,7 Kg T s00 @, [/ P D wm
Arena 0/2 444,0 Kg 2,7 66,3 67,3 66,8
Grava 740,0 Kg
Aditivo 5,8 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) Tiempo (segundos)
Aditivo 1,1Kg 9,6
Humedad Arena 0/2
Humedad Arena 0/4 ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T so0 @, @, D wm
Médulo Granulométrico: 5 2,4 66,3 67,0 66,7
Arena 0/2 ’ H, H, Hs H,
Mddulo Granulométrico: G 10,8 10,2 10,6 9,9
Arena 0/4 ’ Hs He H, Hs
Médulo Granulométrico: = en 10,8 10,2 10,5 7,0
Grava ’ PJ
1,4
VALIDO: Sl.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 5

VARIACION DE AGUA: +4,5 %

AMASADA: 1°
DISENO MEZCLA DE .
AMASADA TEORICO LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 219,5 Kg 2,783 Kg T 500 D, D, D wm
Arena 0/2 434,0 Kg 6,620 Kg 1,26 71 74 72,5
Grava 723,3 Kg 10,850 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425 ) (1,65% CEM) (1,65% CEM) Tiempo (segundos)
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg 12,7
Humedad Arena 0/2 1,69 %
Humedad Arena 0/4 4,08 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Moédulo Granulométrico: 2,72 67 69 68
2,57
Arena 0/2 H, H, Hs H,
Médulo Granulométrico: 10,7 9,4 11,2 8
2,97
Arena 0/4 Hs He H, He
Moédulo Granulométrico: 6.94 10,9 7,9 10,4 8,6
Grava ’ PJ
2,325
VALIDO: Sl.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 5

VARIACION DE AGUA: +4,5 %

AMASADA: 2°
DISENO MEZCLA DE .
AMASADA ety et LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 219,5 Kg 2,664 Kg T 500 ?. @, Dm
Arena 0/2 434,0 Kg 6,732 Kg 1,46 70 73 71,5
Grava 723,3 Kg 10,850 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

Aditivo
( Stabilizer 229 )

1,1Kg
(0,3% CEM)

0,016 Kg
(0,3% CEM)

4,6

Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Médulo Granulométrico: 10,9 73 75 74
2,57
Arena 0/2 H, H, H, H,
Médulo Granulométrico: 597 10,8 10,7 10,9 10,6
Arena 0/4 ’ Hs He H, Hg
Mddulo Granulométrico: 694 10,9 10,6 10,8 10,7
Grava ’ PJ
0,2
VALIDO: SI.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 5

VARIACION DE AGUA: +4,5 %

AMASADA: 3°
DISENO MEZCLA DE .
AMASADA YIS e ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 219,5 Kg 2,950 Kg T 500 ¢ 1 ¢ 2 ¢ M
Arena 0/2 434,0 Kg 6,596 Kg 1,38 73 74 73,5
Grava 723,3 Kg 10,850 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

Aditivo
( Stabilizer 229 )

1,1Kg
(0,3% CEM)

0,016 Kg
(0,3% CEM)

5,4

Humedad Arena 0/2 1,33 %
Humedad Arena 0/4 2,61 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Médulo Granulométrico: 557 7,76 74 75 74,5
Arena 0/2 ’ H, H, Hs H,
Mddulo Granulométrico: 597 10,9 10,7 10,9 10,5
Arena 0/4 ’ Hs He H, Hg
Médulo Granulométrico: 694 10,9 10,2 11 10,5
Grava ’ PJ
0,45
VALIDO: SI.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 5

VARIACION DE AGUA: + 4,5%

AMASADA: MEDIA (1°-2°-3°)

DISENO MEZCLA DE .
AMASADA TEORICO LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 219,5Kg T s00 @, [/ P D wm
Arena 0/2 434,0 Kg 1,4 71,3 73,7 72,5
Grava 723,3 Kg
Aditivo 5,8 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) Tiempo (segundos)
Aditivo 1,1Kg 7,6
Humedad Arena 0/2
Humedad Arena 0/4 ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T so0 @, @, D wm
Médulo Granulométrico: 5 7,1 71,3 73,0 72,2
Arena 0/2 ’ H, H, Hs Ha
Mddulo Granulométrico: G 10,8 10,3 11,0 9,7
Arena 0/4 ’ Hs He H, Hq
Médulo Granulométrico: = en 10,9 9,6 10,7 9,9
Grava ’ PJ
1,0
VALIDO: Sl.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 6

VARIACION DE AGUA: -4,5 %

AMASADA: 1°
DISENO MEZCLA DE X
AMASADA YIS e ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 200,6 Kg 2,486 Kg T 500 ?. @, Dm
Arena 0/2 446,0 Kg 6,803 Kg 2,97 64 64 64
Grava 743,3 Kg 11,150 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg 17,4
Humedad Arena 0/2 1,69 %
Humedad Arena 0/4 4,08 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Mddulo Granulométrico: 557 4,11 65 66 65,5
Arena 0/2 ’ H, H, Hs Ha
Médulo Granulométrico: 10,8 8,9 10,9 8,5
2,97
Arena 0/4 Hs Hs H; Hs
Médulo Granulométrico: 694 11 9,2 10,7 9
Grava ’ PJ
1,95
VALIDO: SI.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 6

VARIACION DE AGUA: -4,5 %

AMASADA: 2°
DISENO MEZCLA DE X
AMASADA YIS e ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 200,6 Kg 2,363 Kg T 500 ?. @, Dm
Arena 0/2 446,0 Kg 6,919 Kg 2,7 66 68 67
Grava 743,3 Kg 11,150 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg 7,5
Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Médulo Granulométrico: 6,3 60 70 65
2,57
Arena 0/2 H, H, Hs Ha
Médulo Granulométrico: 10 9,5 10,8 9
2,97
Arena 0/4 Hs He H, Hq
Médulo Granulométrico: 694 10,8 9 10,5 8,5
Grava ’ PJ
1,525
VALIDO: Sl.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 6

VARIACION DE AGUA: -4,5 %

AMASADA: 3°
DISENO MEZCLA DE .
AMASADA ety et LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 200,6 Kg 2,657 Kg T 500 ?. @, Dm
Arena 0/2 446,0 Kg 6,779 Kg 2,65 65 65 65
Grava 743,3 Kg 11,150 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

Aditivo
( Stabilizer 229 )

1,1Kg
(0,3% CEM)

0,016 Kg
(0,3% CEM)

9,41

Humedad Arena 0/2 1,33 %
Humedad Arena 0/4 2,61 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Médulo Granulométrico: 3,53 65 67 66
2,57
Arena 0/2 H, H, H; H,
Médulo Granulométrico: 10,7 9,3 10,7 9,4
2,97
Arena 0/4 Hs Hs H; Hs
Médulo Granulométrico: 694 10,6 9,4 10,7 9,7
Grava ’ PJ
1,225
VALIDO: SI.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 6

VARIACION DE AGUA: - 4,5 %

AMASADA: MEDIA (1°-2°-3°)

DISENO MEZCLA DE .
AMASADA TEORICO LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 200,6 Kg T s00 @, [/ P D wm
Arena 0/2 446,0 Kg 2,8 65,0 65,7 65,3
Grava 743,3 Kg
Aditivo 5,8 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) Tiempo (segundos)
Aditivo 1,1 Kg 11,4
Humedad Arena 0/2
Humedad Arena 0/4 ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T so0 @, @, D wm
Médulo Granulométrico: 5 4,6 63,3 67,7 65,5
Arena 0/2 ’ H, H, Hs H,
Mddulo Granulométrico: 10,5 9,2 10,8 9,0
2,97
Arena 0/4 Hs Hs H; Hsg
Médulo Granulométrico: = en 10,8 9,2 10,6 9,1
Grava ’ PJ
1,6
VALIDO: Sl.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 7

VARIACION DE AGUA: +6 %

AMASADA: 1°
DISENO MEZCLA DE .

AMASADA ety et LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 222,6 Kg 2,833 Kg T 500 ?. @, Dm
Arena 0/2 432,0Kg 6,589 Kg 1,05 72 74 73
Grava 720,0 Kg 10,800 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

Aditivo
( Stabilizer 229 )

1,1Kg
(0,3% CEM)

0,016 Kg
(0,3% CEM)

8,81

Humedad Arena 0/2 1,69 %
Humedad Arena 0/4 4,08 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Médulo Granulométrico: 557 2,69 70 71 70,5
Arena 0/2 ’ H, H, Hs H,
Médulo Granulométrico: 11 9,5 10,8 9,5
2,97
Arena 0/4 Hs Hs H; Hs
Mddulo Granulométrico: 694 11 9,5 11 9,5
Grava ’ PJ
1,45
VALIDO: SI.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 7

VARIACION DE AGUA: +6 %

AMASADA: 2°
DISENO MEZCLA DE .
AMASADA ety et LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 222,6 Kg 2,714 Kg T 500 ?. @, Dm
Arena 0/2 432,0Kg 6,701 Kg 1,4 74 72 73
Grava 720,0 Kg 10,800 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

Aditivo
( Stabilizer 229 )

1,1Kg
(0,3% CEM)

0,016 Kg
(0,3% CEM)

8,81

Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Médulo Granulométrico: 2,1 74 75 74,5
2,57
Arena 0/2 H, H, H; H,
Mddulo Granulométrico: 10,9 9,8 11 9,7
2,97
Arena 0/4 Hs Hs H; Hs
Médulo Granulométrico: 694 11 10,5 11 10,6
Grava ’ PJ
0,825
VALIDO: SI.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 7

VARIACION DE AGUA: +6 %

AMASADA: 3°
DISENO MEZCLA DE .
AMASADA TEORICO LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 222,6 Kg 2,999 Kg T 500 D, D, Om
Arena 0/2 432,0Kg 6,566 Kg 1,2 74 74 74
Grava 720,0Kg 10,800 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425 ) (1,65% CEM) (1,65% CEM) Tiempo (segundos)
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg 3,4

Humedad Arena 0/2 1,33 %
Humedad Arena 0/4 2,61 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Médulo Granulométrico: 557 1,69 77 78 77,5
Arena 0/2 ’ H, H, Hs H,
Mddulo Granulométrico: 11 10,5 11 10,6
2,97
Arena 0/4 Hs He H, Hq
Médulo Granulométrico: 694 11 10,4 10,9 10,5
Grava ’ PJ
0,475
VALIDO: SI.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 7

VARIACION DE AGUA: +6 %

AMASADA: MEDIA (1°-2°-3°)

DISENO MEZCLA DE .
AMASADA TEORICO LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 222,6 Kg T s00 @, [/ P D wm
Arena 0/2 432,0 Kg 1,2 73,3 73,3 73,3
Grava 720,0 Kg
Aditivo 5,8 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) Tiempo (segundos)
Aditivo 1,1Kg 7,0
Humedad Arena 0/2
Humedad Arena 0/4 ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T so0 @, @, D wm
Médulo Granulométrico: 5 2,2 73,7 74,7 74,2
Arena 0/2 ’ H, H, Hs H,
Médulo Granulométrico: 11,0 9,9 10,9 9,9
2,97
Arena 0/4 Hs He H, Hq
Médulo Granulométrico: = en 11,0 10,1 11,0 10,2
Grava ’ PJ
0,9
VALIDO: Sl.

117



Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 8

VARIACION DE AGUA: -6 %

AMASADA: 1°
DISENO MEZCLA DE X
AMASADA S vl ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 197,4 Kg 2,436 Kg T 500 ?. @, Dm
Arena 0/2 448,0 Kg 6,834 Kg 3,32 63 63 63
Grava 746,7 Kg 11,200 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

30

Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
Humedad Arena 0/2 1,69 %
Humedad Arena 0/4 4,08 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Médulo Granulométrico: 6,5 59 61 60
2,57
Arena 0/2 H, H, Hs H,
Médulo Granulométrico: 10,5 8,7 10,7 8,7
2,97
Arena 0/4 Hs He H, He
Mddulo Granulométrico: 6.94 10,7 8,2 10,9 8,5
Grava ’ PJ
2,175

VALIDO: NO.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 8

VARIACION DE AGUA: -6 %

AMASADA: 2°
DISENO MEZCLA DE .

AMASADA TEORICO LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 197,4 Kg 2,313 Kg T 500 D, D, D wm
Arena 0/2 448,0 Kg 6,950 Kg 3,6 62 64 63
Grava 746,7 Kg 11,200 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425 ) (1,65% CEM) (1,65% CEM) Tiempo (segundos)
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg 22,4
Humedad Arena 0/2 3,42 %

Humedad Arena 0/4 4,15 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)

T 500 @, D, D wm

Moédulo Granulométrico: 5,69 57 61 59
2,57

Arena 0/2 H, H, Hs H,

Médulo Granulométrico: 10,7 8,9 11 8,6
2,97

Arena 0/4 Hs He H, He

Moédulo Granulométrico: 6.94 10,5 3,8 10,7 9,2

Grava ’ PJ
1,85
VALIDO: NO.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 8

VARIACION DE AGUA: -6 %

AMASADA: 3°
DISENO MEZCLA DE .
AMASADA YIS e ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 197,4 Kg 2,609 Kg T 500 ¢ 1 ¢ 2 ¢ M
Arena 0/2 448,0 Kg 6,309 Kg 3,53 63 64 63,5
Grava 746,7 Kg 11,200 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg EMBUDO V

( Visconcrete 3425)

(1,65% CEM)

(1,65% CEM)

Tiempo (segundos)

Aditivo
( Stabilizer 229 )

1,1Kg
(0,3% CEM)

0,016 Kg
(0,3% CEM)

19,15

Humedad Arena 0/2 1,33 %
Humedad Arena 0/4 2,61 % ESC. CON ANILLO JAPONES (cm)
T 500 @, D, D wm
Médulo Granulométrico: 557 4,78 63 64 63,5
Arena 0/2 ’ H, H, Hs H,
Mddulo Granulométrico: 10,9 8,2 10,5 8,7
2,97
Arena 0/4 Hs Hs H; Hs
Médulo Granulométrico: 694 10,8 8,5 10,6 8,5
Grava ’ PJ
2,225
VALIDO: NO.
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Anejo 3 — Resultados de los ensayos de hormigdn fresco para las dosificaciones adoptadas

HORMIGON: 8

VARIACION DE AGUA: -6 %

AMASADA: MEDIA (1°-2°-3°)

DISENO MEZCLA DE .
AMASADA TEORICO LAB. ENSAYOS HORMIGON FRESCO
Cemento 350,0 Kg ESCURRIMIENTO (cm)
Agua 197,4 Kg T s00 @, [/ P D wm
Arena 0/2 448,0 Kg 3,5 62,7 63,7 63,2
Grava 746,7 Kg
Aditivo 5,8 Kg EMBUDO V
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) Tiempo (segundos)
Aditivo 1,1Kg 23,9
Humedad Arena 0/2
Humedad Arena 0/4
T 5001 (S) ¢ 1 ¢ 2 ¢ M
Médulo Granulométrico: 5 5,7 59,7 62,0 60,8
Arena 0/2 ’ H, H, Hs Ha
Mddulo Granulométrico: 10,7 8,6 10,7 8,7
2,97
Arena 0/4 Hs He H, Hq
Médulo Granulométrico: = en 10,7 8,5 10,7 8,7
Grava ’ PJ
2,1
VALIDO: Sl.
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ANEJO 4

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
DE HORMIGON ENDURECIDO
PARA LAS DOSIFICACIONES
ADOPTADAS



Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 0

VARIACION DE AGUA: 0%

AMASADA: 1°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYO a 28 DIAS
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 210,0 Kg 2,635 Kg
Arena 0/2 440,0 Kg 6,711 Kg Probeta 1 37,1
Arena 0/4 660,3 Kg 10,304 Kg
Grava 733,3 Kg 11,00 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2 39,9
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 1,69 %
[o)

Humedad Arena 0/4 4,08 % MEDIA 38.8
Mddulo Granulométrico: 2,57

Arena 0/2
Mddulo Granulométrico: 5 97

Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94

Grava
a/c
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 0

VARIACION DE AGUA: 0%

AMASADA: 2°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYOS 28 DIAS

Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 210,0 Kg 2,513 Kg
Arena 0/2 440,0 Kg 6,826 Kg Probeta 1 37,1
Arena 0/4 660,3 Kg 10,311 Kg
Grava 733,3 Kg 11,00 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2 35,3
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % MEDIA 36,2
Mddulo Granulométrico: 2,57

Arena 0/2
Mddulo Granulométrico: 5 97

Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94

Grava
a/c
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 0

VARIACION DE AGUA: 0%

AMASADA: 3°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYOS 28 DIAS
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 210,0 Kg 2,930 Kg
Arena 0/2 440,0 Kg 6,688 Kg Probeta 1
Arena 0/4 660,3 Kg 10,158 Kg
Grava 733,3 Kg 11,00 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425 ) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 1,33 %
[o)

Humedad Arena 0/4 2,61% MEDIA
Mddulo Granulométrico: 557

Arena 0/2 ’
Mddulo Granulométrico: 5 97

Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94

Grava
a/c
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 1

VARIACION DE AGUA: +1,5 %

AMASADA: 1°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYO a 28 DIAS
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 213,2Kg 2,684 Kg
Arena 0/2 438,0 Kg 6,681 Kg Probeta 1 38
Arena 0/4 657,0Kg 10,257 Kg
Grava 733,0 Kg 10,950Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2 37,8
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 1,69 %
[o)
Humedad Arena 0/4 4,08 % MEDIA 37.9
Mddulo Granulométrico: 2,57
Arena 0/2
Mddulo Granulométrico: 5 97
Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94
Grava
a/c 0,609
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 1

VARIACION DE AGUA: +1,5 %

AMASADA: 2°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYOS 28 DIAS
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 213,2Kg 2,564 Kg
Arena 0/2 438,0 Kg 6,795 Kg Probeta 1 36,1
Arena 0/4 657,0Kg 10,264 Kg
Grava 733,0 Kg 10,950 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2 30,4
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % MEDIA 33,2
Mddulo Granulométrico: 2,57
Arena 0/2
Mddulo Granulométrico: 5 97
Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94
Grava
a/c 0,609
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 1

VARIACION DE AGUA: +1,5 %

AMASADA: 3°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYOS 28 DIAS
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 213,2Kg 2,853 Kg
Arena 0/2 438,0 Kg 6,657 Kg Probeta 1
Arena 0/4 657,0Kg 10,112 Kg
Grava 733,0 Kg 10,950 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425 ) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 1,33 %
[o)
Humedad Arena 0/4 2,61% MEDIA
Mddulo Granulométrico: 557
Arena 0/2 ’
Madulo Granulométrico: 5 97
Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94
Grava
a/c 0,609
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 2

VARIACION DE AGUA: -1,5 %

AMASADA: 1°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYO a 28 DIAS

Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 206,9Kg 2,585 Kg
Arena 0/2 442,0 Kg 6,742 Kg Probeta 1 38,1
Arena 0/4 663,0Kg 10,351 Kg
Grava 736,7Kg 11,050Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2 39,5
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 1,69 %
Humedad Arena 0/4 4,08 % MEDIA 38,82
Mddulo Granulométrico: 2,57

Arena 0/2
Mddulo Granulométrico: 5 97

Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94

Grava
a/c 0,591

129




Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 2

VARIACION DE AGUA: -1,5 %

AMASADA: 2°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYOS 28 DIAS

Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 206,9Kg 2,463 Kg
Arena 0/2 442,0 Kg 6,857 Kg Probeta 1 37,5
Arena 0/4 663,0Kg 10,358 Kg
Grava 736,7Kg 11,050 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2 37,4
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % MEDIA 37,5
Mddulo Granulométrico: 2,57

Arena 0/2
Mddulo Granulométrico: 5 97

Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94

Grava
a/c 0,591
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 2

VARIACION DE AGUA: -1,5 %

AMASADA: 3°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYOS 28 DIAS
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 206,9Kg 2,755 Kg
Arena 0/2 442,0 Kg 6,718 Kg Probeta 1
Arena 0/4 663,0Kg 10,204 Kg
Grava 736,7Kg 11,050 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425 ) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 1,33 %
[o)

Humedad Arena 0/4 2,61% MEDIA
Mddulo Granulométrico: 557

Arena 0/2 ’
Madulo Granulométrico: 5 97

Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94

Grava
a/c 0,591
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 3

VARIACION DE AGUA: +3 %

AMASADA: 1°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYO a 28 DIAS

Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 216,3 Kg 2,734 Kg
Arena 0/2 436,0 Kg 6,650 Kg Probeta 1 36,9
Arena 0/4 654,0Kg 10,210 Kg
Grava 726,6Kg 10,900 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2 36,3
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 1,69 %
Humedad Arena 0/4 4,08 % MEDIA 36,6
Mddulo Granulométrico: 557

Arena 0/2 ’
Modulo Granulométrico: 5 97

Arena 0/4 !
Madulo Granulométrico: 6,94

Grava
a/c 0,618
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 3

VARIACION DE AGUA: +3 %

AMASADA: 2°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYOS 28 DIAS
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 216,3 Kg 2,614 Kg
Arena 0/2 436,0 Kg 6,763 Kg Probeta 1 33,5
Arena 0/4 654,0Kg 10,217 Kg
Grava 726,6Kg 10,900 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2 29,0
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 3,42 %
[o)
Humedad Arena 0/4 4,15 % MEDIA 312
Mddulo Granulométrico: 2,57
Arena 0/2
Mddulo Granulométrico: 5 97
Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94
Grava
a/c 0,618
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 3

VARIACION DE AGUA: +3 %

AMASADA: 3°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYOS 28 DIAS
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 203,7 Kg 2,535 Kg
Arena 0/2 444,0 Kg 6,773 Kg Probeta 1
Arena 0/4 666,0 Kg 10,398 Kg
Grava 740,0 Kg 11,100 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425 ) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 1,33 %
[o)

Humedad Arena 0/4 2,61% MEDIA
Mddulo Granulométrico: 557

Arena 0/2 ’
Madulo Granulométrico: 5 97

Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94

Grava
a/c 0,618
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 4

VARIACION DE AGUA: -3%

AMASADA: 1°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYO a 28 DIAS

Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 203,7 Kg 2,535 Kg
Arena 0/2 444,0 Kg 6,773 Kg Probeta 1 41
Arena 0/4 666,0 Kg 10,398 Kg
Grava 740,0 Kg 11,100 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2 38,4
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 1,69 %
Humedad Arena 0/4 4,08 % MEDIA 39,7
Mddulo Granulométrico: 557

Arena 0/2 ’
Modulo Granulométrico: 5 97

Arena 0/4 !
Madulo Granulométrico: 6,94

Grava
a/c 0,582
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 4

VARIACION DE AGUA: -3%

AMASADA: 2°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYOS 28 DIAS
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 203,7 Kg 2,413 Kg
Arena 0/2 444,0 Kg 6,888 Kg Probeta 1 35,8
Arena 0/4 666,0 Kg 10,405 Kg
Grava 740,0 Kg 11,100 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2 39,4
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 3,42 %
[o)
Humedad Arena 0/4 4,15 % MEDIA 376
Mddulo Granulométrico: 2,57
Arena 0/2
Mddulo Granulométrico: 5 97
Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94
Grava
a/c 0,582
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 4

VARIACION DE AGUA: -3%

AMASADA: 3°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYOS 28 DIAS
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 203,7 Kg 2,706 Kg
Arena 0/2 444,0 Kg 6,749 Kg Probeta 1
Arena 0/4 666,0 Kg 10,251 Kg
Grava 740,0 Kg 11,100 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425 ) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 1,33 %
[o)
Humedad Arena 0/4 2,61% MEDIA
Mddulo Granulométrico: 557
Arena 0/2 ’
Madulo Granulométrico: 5 97
Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94
Grava
a/c 0,582
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 5

VARIACION DE AGUA: +4,5 %

AMASADA: 1°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYO a 28 DIAS

Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 219,5 Kg 2,783 Kg
Arena 0/2 434,0 Kg 6,620 Kg Probeta 1 33,9
Arena 0/4 651,0 Kg 10,163 Kg
Grava 723,3 Kg 10,850 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2 35,1
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 1,69 %
Humedad Arena 0/4 4,08 % MEDIA 34,5
Mddulo Granulométrico: 557

Arena 0/2 ’
Modulo Granulométrico: 5 97

Arena 0/4 !
Madulo Granulométrico: 6,94

Grava
a/c 0,627
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 5

VARIACION DE AGUA: +4,5 %

AMASADA: 2°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYOS 28 DIAS

Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 219,5 Kg 2,664 Kg
Arena 0/2 434,0 Kg 6,732 Kg Probeta 1 31,8
Arena 0/4 651,0 Kg 10,170 Kg
Grava 723,3 Kg 10,850 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2 33,5
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % MEDIA 32,6
Mddulo Granulométrico: 2,57

Arena 0/2
Mddulo Granulométrico: 5 97

Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94

Grava
a/c 0,627
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 5

VARIACION DE AGUA: +4,5 %

AMASADA: 3°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYOS 28 DIAS
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 219,5 Kg 2,950 Kg
Arena 0/2 434,0 Kg 6,596 Kg Probeta 1
Arena 0/4 651,0 Kg 10,019 Kg
Grava 723,3 Kg 10,850 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425 ) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 1,33 %
[o)
Humedad Arena 0/4 2,61% MEDIA
Mddulo Granulométrico: 557
Arena 0/2 ’
Madulo Granulométrico: 5 97
Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94
Grava
a/c 0,627
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 6

VARIACION DE AGUA: -4,5 %

AMASADA: 1°
N ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYO a 28 DIAS

Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 200,6 Kg 2,486 Kg
Arena 0/2 446,0 Kg 6,803 Kg Probeta 1 37,7
Arena 0/4 669,0 Kg 10,445 Kg
Grava 743,3 Kg 11,150 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425 ) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2 41,3
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 1,69 %
Humedad Arena 0/4 4,08 % MEDIA 39,5
Moédulo Granulomeétrico: 557

Arena 0/2 ’
Modulo Granulométrico: 5 97

Arena 0/4 !
Modulo Granulomeétrico: 6,94

Grava
a/c 0,573
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 6

VARIACION DE AGUA: -4,5 %

AMASADA: 2°
¥ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYOS 28 DIAS

Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 200,6 Kg 2,363 Kg
Arena 0/2 446,0 Kg 6,919 Kg Probeta 1 35,8
Arena 0/4 669,0 Kg 10,452 Kg
Grava 743,3 Kg 11,150 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2 40,4
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % MEDIA 38,1
Mddulo Granulométrico: 2,57

Arena 0/2
Mddulo Granulométrico: 5 97

Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94

Grava
a/c 0,573
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 6

VARIACION DE AGUA: -4,5 %

AMASADA: 3°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYOS 28 DIAS
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 200,6 Kg 2,657 Kg
Arena 0/2 446,0 Kg 6,779 Kg Probeta 1
Arena 0/4 669,0 Kg 10,297 Kg
Grava 743,3 Kg 11,150 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425 ) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 1,33 %
[o)

Humedad Arena 0/4 2,61% MEDIA
Mddulo Granulométrico: 557

Arena 0/2 ’
Madulo Granulométrico: 5 97

Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94

Grava
a/c 0,573
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 7

VARIACION DE AGUA: +6 %

AMASADA: 1°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYO a 28 DIAS

Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 222,6 Kg 2,833 Kg
Arena 0/2 432,0Kg 6,589 Kg Probeta 1 35,1
Arena 0/4 648,0 Kg 10,116 Kg
Grava 720,0 Kg 10,800 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2 34,3
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 1,69 %
Humedad Arena 0/4 4,08 % MEDIA 34,6
Mddulo Granulométrico: 557

Arena 0/2 ’
Modulo Granulométrico: 5 97

Arena 0/4 !
Madulo Granulométrico: 6,94

Grava
a/c 0,636

144




Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 7

VARIACION DE AGUA: +6 %

AMASADA: 2°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYOS 28 DIAS

Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 222,6 Kg 2,714 Kg
Arena 0/2 432,0Kg 6,701 Kg Probeta 1 31,3
Arena 0/4 648,0 Kg 10,123 Kg
Grava 720,0 Kg 10,800 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2 33,6
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % MEDIA 32,5
Mddulo Granulométrico: 2,57

Arena 0/2
Mddulo Granulométrico: 5 97

Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94

Grava
a/c 0,636

145




Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 7

VARIACION DE AGUA: +6 %

AMASADA: 3°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYOS 28 DIAS
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 222,6 Kg 2,999 Kg
Arena 0/2 432,0Kg 6,566 Kg Probeta 1
Arena 0/4 648,0 Kg 9,973 Kg
Grava 720,0 Kg 10,800 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425 ) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 1,33 %
[o)

Humedad Arena 0/4 2,61% MEDIA
Mddulo Granulométrico: 557

Arena 0/2 ’
Madulo Granulométrico: 5 97

Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94

Grava
a/c 0,636
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 8

VARIACION DE AGUA: -6 %

AMASADA: 1°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYOS 28 DIAS

Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 197,4 Kg 2,436 Kg
Arena 0/2 448,0 Kg 6,834 Kg Probeta 1 39
Arena 0/4 672,0 Kg 10,491 Kg
Grava 746,7 Kg 11,200 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2 39,7
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 1,69 %
Humedad Arena 0/4 4,08 % MEDIA 39,38
Mddulo Granulométrico: 557

Arena 0/2 ’
Modulo Granulométrico: 5 97

Arena 0/4 !
Madulo Granulométrico: 6,94

Grava
a/c 0,564
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 8

VARIACION DE AGUA: -6 %

AMASADA: 2°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYOS 28 DIAS

Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 197,4 Kg 2,313 Kg
Arena 0/2 448,0 Kg 6,950 Kg Probeta 1 41,4
Arena 0/4 672,0 Kg 10,498 Kg
Grava 746,7 Kg 11,200 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2 40,3
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 3,42 %
Humedad Arena 0/4 4,15 % MEDIA 40,8
Mddulo Granulométrico: 2,57

Arena 0/2
Mddulo Granulométrico: 5 97

Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94

Grava
a/c 0,564
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Anejo 4 — Resultados de los ensayos de hormigdn endurecido para las dosif. adoptadas

HORMIGON: 8

VARIACION DE AGUA: -6 %

AMASADA: 3°
\ ENSAYOS HORMIGON ENDURECIDO
AMASADA DI§ENO MEZCLA DE -
TEORICO LAB. ENSAYOS 28 DIAS
Cemento 350,0 Kg 5,250 Kg COMPRESION (MPa)
Agua 197,4 Kg 2,609 Kg
Arena 0/2 448,0 Kg 6,809 Kg Probeta 1
Arena 0/4 672,0 Kg 10,343 Kg
Grava 746,7 Kg 11,200 Kg
Aditivo 5,8 Kg 0,087 Kg
( Visconcrete 3425 ) (1,65% CEM) | (1,65% CEM) Probeta 2
Aditivo 1,1Kg 0,016 Kg
( Stabilizer 229) (0,3% CEM) (0,3% CEM)
Humedad Arena 0/2 1,33 %
[o)
Humedad Arena 0/4 2,61% MEDIA
Mddulo Granulométrico: 557
Arena 0/2 ’
Madulo Granulométrico: 5 97
Arena 0/4 ’
Maédulo Granulométrico: 6,94
Grava
a/c 0,564
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ANEJO D

FOTOGRAFIAS DE LOS ENSAYOS
DE HORMIGON FRESCO
CORRESPONDIENTE A LAS
DOSIFICACIONES ADOPTADAS



Anejo 5 — Fotografias de los ensayos de horm. fresco correspondiente a las dosif. adoptadas

HORMIGON AUTOCOMPACTANTE:
DOSIFICACION 0

VARIACION DE AGUA: 0 %

Aspecto del hormigon

BT
oo

Ensayo de Escurrimiento Ensayo de escurrimiento con el anillo

Japonés
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Anejo 5 — Fotografias de los ensayos de horm. fresco correspondiente a las dosif. adoptadas

HORMIGON AUTOCOMPACTANTE:
DOSIFICACION 1

VARIACION DE AGUA: +1,5 %

Aspecto del Hormigén Ensayo de Escurrimiento

Ensayo de esc. Con el anillo Japoneés Ensayo del embudo en V
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Anejo 5 — Fotografias de los ensayos de horm. fresco correspondiente a las dosif. adoptadas

HORMIGON AUTOCOMPACTANTE:
DOSIFICACION 2

VARIACION DE AGUA: -1,5 %

Ensayo de Escurrimiento Ensayo de esc. con el anillo Japonés

Ensayo del embudo en V
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Anejo 5 — Fotografias de los ensayos de horm. fresco correspondiente a las dosif. adoptadas

HORMIGON AUTOCOMPACTANTE:
DOSIFICACION 3

VARIACION DE AGUA: + 3%

Aspecto del Hormigén Ensayo de Escurrimiento

Ensayo de esc. con el anillo Japonés Ensayo del embudo en V
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Anejo 5 — Fotografias de los ensayos de horm. fresco correspondiente a las dosif. adoptadas

HORMIGON AUTOCOMPACTANTE:
DOSIFICACION 4

VARIACION DE AGUA: -3 %

Ensayo de Escurrimiento Ensayo del embudo en V

Ensayo de Escurrimiento del anillo Japonés
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Anejo 5 — Fotografias de los ensayos de horm. fresco correspondiente a las dosif. adoptadas

HORMIGON AUTOCOMPACTANTE:
DOSIFICACION 5

VARIACION DE AGUA: + 4,5 %

Aspecto del Hormigén Ensayo de Escurrimiento

Ensayo de esc. con el anilo Japonés Ensayo de embudo en V
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Anejo 5 — Fotografias de los ensayos de horm. fresco correspondiente a las dosif. adoptadas

HORMIGON AUTOCOMPACTANTE:
DOSIFICACION 6

VARIACION DE AGUA: -3 %

Ensayo de escurrimiento con el anillo Japonés
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Anejo 5 — Fotografias de los ensayos de horm. fresco correspondiente a las dosif. adoptadas

HORMIGON AUTOCOMPACTANTE:
DOSIFICACION 7

VARIACION DE AGUA: + 6 %

Ensayo de escurrimiento con el anillo Japonés
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Anejo 5 — Fotografias de los ensayos de horm. fresco correspondiente a las dosif. adoptadas

HORMIGON AUTOCOMPACTANTE:
DOSIFICACION 8

VARIACION DE AGUA: - 6 %

Ensayo de escurrimiento con el anillo Japonés
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ANEJO O

RESULTADOS DEL ENSAYO DE
LA GRANULOMETRIA



Anejo 6 — Resultados del ensayo de la granulometria

ARENA 0/2

PESO MUESTRA

INICIAL 514,31 gr
TAMIZ Retenidos Retenido e
(mm) (aor) (%) Acumulado
(%)
63 - - -
50 - - -
31,5 - - -
22,5 - - -
20 - - -
16 - - -
14 - - -
12,5 - - -
10 - - -
8 - - -
6,3 - - -
4 - - _
2 1,90 0,37 0,37
1 206 40,05 40,42
0,5 115,10 22,38 62,80
0,25 51,60 10,03 72,84
0,125 37,80 7,35 80,19
0,063 27,60 5,37 85,55
Pasa 74,31 14,45 100
MODULO GRANULOMETRICO 2,57

CONTENIDO DE
FINOS

14,45 gr
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Anejo 6 — Resultados del ensayo de la granulometria

ARENA 0/4

PESO MUESTRA

INICIAL 748,13 gr
TAMIZ Retenidos Retenido REERE
(mm) (aor) (%) Acumulado
(%)
63 - - -
50 - - -
31,5 - - -
22,5 - - -
20 - - -
16 - - -
14 - - -
12,5 - - -
10 - - -
8 - - -
6,3 - - -
4 0,7 0,09 0,09
2 220,7 29,5 29,59
1 163 21,79 51,38
0,5 91,3 12,2 63,59
0,25 65 8,69 72,27
0,125 57,5 7,69 79,96
0,063 54,7 7,31 87,27
Pasa 95,23 12,74 100
MODULO GRANULOMETRICO 2,97

CONTENIDO DE

FINOS

12,74 gr
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Anejo 6 — Resultados del ensayo de la granulometria

GRAVA

PESO MUESTRA

INICIAL 3.368,8 gr
TAMIZ Retenidos Retenido e
(mm) (ar) (%) Acumulado
(%)
63 - - -
50 - - -
31,5 - - -
22,5 - - -
20 - - -
16 - - -
14 - - -
12,5 226,20 6,71 6,71
10 1.899,67 56,39 63,10
8 1.033,40 30,68 93,78
6,3 156,00 4,63 98,41
4 6,40 0,19 98,60
2 0,40 0,01 98,61
1 0,40 0,01 98,62
0,5 0,40 0,01 98,64
0,25 0,40 0,01 98,65
0,125 2,00 0,06 98,71
0,063 3,10 0,09 98,80
Pasa 40,43 1,20 100

MODULO GRANULOMETRICO

CONTENIDO DE

FINOS 129r
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