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Especificaciones y Directrices para el hormigdon autocompactable - HAC

1 INTRODUCCION

El hormig6n autocompactable (HAC) se ha descrito como “el desarrollo mas revolucionario de las ultimas
décadas en el campo de la construccion con hormigdn”. En un principio se disefié para compensar una
creciente escasez de personal especializado, pero ha demostrado ser beneficioso econémicamente debido
a varios factores, entre los que se cuentan los siguientes:

una construccién mas rapida

reduccion de la mano de obra necesaria para la puesta en obra
un mejor acabado superficial

mayor facilidad de colocacion

mejora de la durabilidad

mayor libertad y posibilidades en el disefio

secciones de hormigdn mas reducidas

reduccion de los niveles de ruido, ausencia de vibraciones

un entorno de trabajo mas seguro

SRR RN BUN BES BRI BENS BRSO REN ]

La tecnologia HAC se desarrollé originariamente en Japon y fue posible gracias a un desarrollo muy
anterior de los aditivos superplastificantes para hormigén. En la actualidad, en Europa se ha adoptado el
HAC con entusiasmo, tanto en el sector del hormigén prefabricado como en el hormigén preparado y obra
civil. Las aplicaciones practicas vienen acompafiadas de una importante investigacion de las
caracteristicas fisicas y mecanicas del HAC y la amplia gama de conocimientos generados se ha cribado y
combinado en este documento de guia.

2 ALCANCE

Las Especificaciones de EFNARC definen los requisitos especificos para el HAC, su composicion y
aplicacion. Los Anexos también incluyen una gran abundancia de Gtiles consejos para los disefiadores y
proyectistas, los fabricantes de hormigén, los contratistas, las autoridades reguladoras y las organizaciones
de control.

3 NORMAS DE REFERENCIA

EN 197-1 Cemento; Composicion, especificaciones y criterios de conformidad - Parte 1: Cementos comunes
EN 206-1 Hormigén — Parte 1: Especificacion, comportamiento, fabricacién y conformidad

EN 450 Cenizas volantes como adicién al hormigén — Definiciones, especificaciones y control de calidad
EN 934-2 Aditivos para el hormigon, morteros y pastas — Parte 1: Definiciones, requisitos, conformidad...
EN 1008 Agua de amasado para hormigén

EN 12350-1 Ensayos con hormigdn fresco: Parte 1: Toma de muestras

EN 12350-2 Ensayos con hormigén fresco: Parte 2: Ensayo de asentamiento

EN 12620 Aridos para hormigon

EN 12878 Pigmentos para la coloracion de materiales de construccion basados en cemento y/o cal...

EN 13263 Humo de silice como adicién al hormigén — Definiciones, requisitos y control de conformidad
ISO 9001 Sistemas de gestion de calidad — Requisitos

Nota: Algunas de estas normas EN es posible que aun estén en preparacion; siempre debe referenciarse.
4 DEFINICIONES
A efectos de esta Especificacion, se aplican las siguientes definiciones:

41  Adicion
Material inorganico finamente dividido utilizado en el hormigén para mejorar ciertas propiedades o para
lograr propiedades especiales. En estas especificaciones se tratan dos tipos de adiciones inorganicas:

- adiciones inertes (Tipo I)

- adiciones hidraulicas latentes o puzolanicas (Tipo Il)

42  Aditivo
Material afiadido en pequefias cantidades durante el proceso de mezclado del hormigén en relacién con la
masa de cemento para modificar las propiedades del hormigén fresco o endurecido.

43 Ligante
Combinacién entre el cemento y la adicion activa en una masa de hormigén autocompactable.
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4.4  Fluidez limitada véase el punto 4.9 Capacidad de paso

45 Capacidad de relleno (fluidez no limitada)

La capacidad del HAC para fluir y rellenar completamente todos los espacios dentro del encofrado, por su
propio peso.

46  Finos véase el punto 4.10 Polvo

4.7 Mortero
La fraccion de hormigon consistente en la pasta junto con los aridos de tamafio inferior a 4 mm.

4.8 Pasta
La fraccion de hormigdn consistente en los finos junto con el aguay el aire.

49 Capacidad de paso (fluidez limitada)
La capacidad del HAC para fluir a través de las armaduras sin segregacion ni bloqueos.

4.10 Polvo (finos)

Material con un tamafio de particula inferior a 0,125 mm., incluyendo el cemento, la adicién y la aportacién
de las arenas.

4.11 Hormigo6n autocompactable (HAC)

Hormigén que puede fluir por su propio peso y llenar completamente el encofrado, incluso en presencia de
un armado denso, sin necesidad de ninguna vibracion, al tiempo que mantiene la homogeneidad.

4.12 Resistenciaalasegregacion (estabilidad)

La capacidad del HAC para mantener homogénea su composicion durante el transporte y la puesta en
obra.

4.13 Estabilidad véase el punto 4.12 Resistencia a la segregacion.

4.15 Trabajabilidad (docilidad)

Una medida de la facilidad con la que el cemento fresco puede colocarse y autocompactarse: se trata de
una compleja combinacion de aspectos de fluidez, cohesividad, compactabilidad y viscosidad.

5 REQUISITOS PARA LOS COMPONENTES

5.1 General

Los componentes utilizados para la produccion de hormigén autocompactable (HAC) en general deben de
cumplir los requisitos especificados en EN 206.

Los materiales deben ser los adecuados para el uso previsto en el hormigbn y no pueden contener
ingredientes dafiinos en tales cantidades que puedan suponer un detrimento de la calidad o durabilidad del
hormigén, o que puedan causar la corrosién de la armadura.

5.2 Cemento

Los requisitos generales para el cemento deben estar conformes con EN 197-1.

53  Aridos

Los aridos deben cumplir la norma EN 12620. El tamafio maximo de los aridos depende de la aplicacién
particular y suele limitarse a 20 mm.

Las particulas con un tamafio inferior a 0,125 mm contribuyen al contenido de polvo (finos).

El contenido de humedad debe monitorizarse con atencion y debe tenerse en cuenta para producir un HAC
de calidad constante (véase el punto 8).
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54  Aguade amasado

En la norma EN 1008 se establece la idoneidad para el agua de amasado y el agua reciclada para la
produccién de hormigén.

55  Aditivos
Los aditivos utilizados deben cumplir la norma EN 934-2 (incluyendo el Anexo A), cuando proceda.

Los aditivos superplastificantes son un componente esencial del HAC para obtener la suficiente fluidez.
Segun sea preciso, pueden incorporarse otros tipos, como Agentes Modificadores de la Viscosidad (VEA)
para la estabilidad, aditivos inclusores de aire para mejorar la resistencia a los ciclos hielo-deshielo,
retardadores de fraguado, etc.

Los aditivos VEA no se tratan especificamente en la norma EN 934, pero deben cumplir los requisitos
generales de la Tabla 1 de esta norma. Ademas, el proveedor debe presentar pruebas de su rendimiento.

5.6  Adiciones (incluyendo pigmentos y fillers minerales)
Se establece la idoneidad general como la adicién de Tipo | (inerte) para:

?  Filler mineral conforme con EN 12620
?  Pigmentos minerales conformes con EN 12878

Se establece la idoneidad general como la adicion de Tipo Il (hidraulica latente o puzolanica) para:

?  Cenizas volantes conformes con EN 12620
?  Humo de silice (microsilice) conforme con prEN 13263
?  Escoria granulada (pulverizada) de alto horno conforme con BS 6699

Debido a los requisitos reoldgicos especiales del HAC, tanto las adiciones inertes como las reactivas se
utilizan habitualmente para mejorar y mantener la trabajabilidad, asi como para regular el contenido de
cemento y reducir de esta manera el calor de hidratacion. Las adiciones de Tipo Il pueden mejorar
significativamente las propiedades a largo plazo del hormigon.

Las adiciones mas frecuentes son las siguientes:

Filler de machaqueo. Piedra caliza, dolomita o granito triturada fina que puede utilizarse para aumentar la
cantidad de finos (polvo): la fraccién menor de 0,125 mm es la méas provechosa. Nota: la dolomita puede
presentar un riesgo en la durabilidad debido a la reaccidn alcalina.

Cenizas volantes. Las cenizas volantes son un material inorganico fino con propiedades puzolanicas, que
pueden afiadirse al HAC para mejorar sus propiedades. No obstante, la estabilidad dimensional puede
verse afectada y por lo tanto es preciso comprobarla.

Microsilice. La microsilice (o0 humo de silice) ofrece una mejora importante de las propiedades reolégicas
asi como también de las propiedades quimicas y mecénicas. También mejora la durabilidad del hormigon.

Escoria pulverizada (granulada) de alto horno. Esta escoria es un material aglomerante hidraulico

basicamente latente y granulado fino, que también puede afiadirse al HAC para mejorar las propiedades

reologicas.

Relleno de vidrio pulverizado. Este relleno suele obtenerse pulverizando vidrio reciclado. El tamafio de
. . . - . . e 2

particula debe ser inferior a 0,1 mm y el &rea de superficies especifica debe ser de ~2500 cm “/g. Los

tamafios de particula mas grandes pueden provocar reaccion arido-alcali.

Pigmentos. Laidoneidad de los pigmentos utilizados en HAC se establece en EN 12878.

57 Fibras

Las fibras utilizadas en HAC deben cumplir la normativa vigente especifica. Los tipos de fibra mas
frecuentemente utilizados son las de acero o las de polipropileno.
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Pueden utilizarse fibras para mejorar las propiedades del HAC del mismo modo que en el hormigén
convencional. Las fibras de acero suelen utilizarse para mejorar las caracteristicas mecéanicas del hormigon
como la resistencia a la flexion y la dureza. Las fibras de polipropileno pueden utilizarse para reducir la
segregacion y la retraccion, o bien para aumentar la resistencia ignifuga. Su compatibilidad referente a la
mezcla y ejecucién debe comprobarse con ensayos previos en obra.

6 REQUISITOS PARA EL HORMIGON AUTOCOMPACTABLE
6.1 Areade aplicacion

El HAC puede utilizarse en aplicaciones en prefabricacion y en obra civil o edificacion. Puede fabricarse en
planta dosificadora en obra o en planta amasadora y ser transportado a obra en camiones. Puede aplicarse
por bombeo o bien por vertido en estructuras horizontales o verticales. Al disefiar la mezcla, es preciso
tener en cuenta el tamafio y la forma de la estructura, la dimensién y densidad del armado.

Todos estos aspectos influyen en los requisitos especificos del HAC.

Debido a las caracteristicas de fluidez del HAC, puede ser dificil su puesta en obra a no ser que se delimite
mediante un encofrado.

El HAC ha permitido ejecutar estructuras de hormigdn de una calidad que era imposible con la tecnologia
del hormigén existente.

6.2 Requisitos

El HAC puede disefarse para cumplir los requisitos de EN 206 relativos a la densidad, desarrollo de
resistencia, resistencia final y durabilidad.

Debido al alto contenido en finos, el HAC puede presentar una retraccion superior a la de las mezclas
ordinarias de hormigoén. Por consiguiente, tales aspectos deben tenerse en cuenta durante el disefio y la
especificacion del HAC. Los conocimientos actuales sobre tales aspectos estan limitados y por lo tanto
esta area requiere nuevas investigaciones. Debe prestarse una atencion especial para iniciar el curado del
hormigon lo antes posible.

La consistencia del HAC es superior que la clase de consistencia mas elevada descritaen EN 206 y puede
caracterizarse por las siguientes propiedades:

?  Capacidad de relleno
? Capacidad de paso
? Resistencia a la segregacién

Una mezcla de hormigén sélo puede clasificarse como autocompactante si se cumplen los
requisitos para estas tres caracteristicas.

6.3 Métodos de ensayo

Se han desarrollado muchos métodos de ensayo distintos para intentar caracterizar las propiedades de
HAC. Hasta el momento, no hay un (nico método o combinacién de métodos de haya obtenido una
aprobacion universal y cada uno de ellos tiene sus partidarios. De igual manera, no se ha hallado un
método Unico para caracterizar todos los aspectos de trabajabilidad relevantes, de modo que cada disefio
de mezcla debera contrastarse con mas de un método de ensayo para los distintos parametros de
trabajabilidad.

En las Tablas 1y 2 se presentan listas de métodos de ensayo alternativos para los distintos parametros.
En el Anexo D se describen detalladamente los métodos de ensayo.
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Tabla 1: Lista de métodos de ensayo para las propiedades de trabajabilidad del HAC
Método Propiedad

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

2 Flujo de asentamiento Tsocm Capacidad de relleno

3 Anillo J Capacidad de paso

4 Embudo V Capacidad de relleno

5 Embudo V a Tsminutos Resistencia a la segregacion
6 Cajaen L Capacidad de paso

7 Cajaen U Capacidad de paso

O Cajaderelleno Capacidad de paso

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

Es preciso evaluar los tres pardmetros de trabajabilidad en el disefio inicial de la mezcla de HAC para
garantizar que se satisfacen todos los aspectos. Debe emplearse un ensayo a escala completa para
verificar las caracteristicas autocompactantes del disefio elegido para una aplicacion concreta.

En cuanto al control de calidad en la obra, dos métodos de ensayo suelen bastar para monitorizar la
calidad de produccion. Las combinaciones mas frecuentes son las de flujo de asentamiento con cono de
Abrams y embudo V o flujo de asentamiento y anillo J. Con una calidad constante de las materias primas,
puede bastar un Unico método de ensayo aplicado por un técnico especializado y experimentado.

Tabla 2: Propiedades de trabajabilidad del HAC y métodos de ensayo alternativos
Propiedad Métodos de ensayo
Laboratorio Campo Modificacién del ensayo
(disefio de mezcla) (Control de Calidad) segun el tamafio méx. de
los aridos
Capacidad de relleno 1 flujo de asentamiento 1 flujo de asentamiento Ninguno
2 flujo asentamiento Tsocm | 2 flujo asentamiento Tsocm
4 Embudo V 4 Embudo V Max. 20 mm
100rimet 10 Orimet
Capacidad de paso 6 CajaenlL 3 AnilloJ Distintas aperturas en caja
7 CajaenU enlL, cajaenUyanilloJ
8 Caja de relleno
Resistencia a la 9 Ensayo GTM 9 Ensayo GTM Ninguno
segregacion 5 Embudo V a Ts minutos 5 Embudo V a Ts minutos

6.4

Criterios de trabajabilidad para el HAC en estado fresco

Estos requisitos deben cumplirse hasta el momento de la ejecucion. En la produccién hay que tomar en
consideracion los cambios probables en la trabajabilidad durante el tiempo de transporte.

Los criterios de aceptacion habituales para el hormigén autocompactable con un tamafio maximo de aridos
de hasta 20 mm se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Criterios de aceptacion para el hormigén autocompactable (TM ? 20 mm)
Margen habitual de valores
Método Unidad Minimo Maximo
1 Flujo asentamiento por cono Abrams mm 650 800
2 Flujo de asentamiento Tso mm segundos 2 5
3 Anillo J mm 0 10
4 Embudo V segundos 6 12
5 Embudo V a Ts min segundos 0 +3
6 CajaenL (h2/hy) 0,8 1,0
7 CajaenU (h>-h1)) mm 0 30
8 Caja de relleno % 90 100
9 Ensayo de estabilidad GTM % 0 15
10 Orimet segundos 0 5
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Estos requisitos habituales contrastados respecto a cada modelo de ensayo se basan en el conocimiento y
la préactica actuales. No obstante, el futuro desarrollo puede conducir a la adopcién de requisitos distintos.
Los valores que se encuentran fuera de estos margenes pueden ser aceptables si el productor puede
demostrar un rendimiento satisfactorio en sus condiciones especificas, por ejemplo, grandes espacios
entre la armadura, espesor de capa inferior a 500 mm, distancia breve de flujo desde el punto de descarga,
muy pocas obstrucciones en el encofrado, disefio de encofrado muy simple, etc.

Siempre deben tomarse precauciones especiales para garantizar que no se produzca una segregacion de
la mezcla puesto que en la actualidad no existe un ensayo sencillo y fiable que ofrezca esta informacion
respecto a la resistencia a la segregacion del HAC en todas las situaciones practicas. En el Anexo D se
presentan otros comentarios importantes sobre la idoneidad de los métodos de ensayo.

7 COMPOSICION DE LA MEZCLA
7.1 General

La composicion de la mezcla debe satisfacer todos los criterios de rendimiento para el hormigén tanto en
estado fresco como endurecido. En cuanto al hormigén fresco, los requisitos se establecen en el punto 6.
Respecto al estado endurecido, es preciso cumplir los requisitos de EN 206.

7.2 Composicion inicial de la mezcla:

Al disefiar la mezcla es preciso tener en cuenta las proporciones relativas de los componentes clave en
cuanto al volumen y no a la masa.

Los margenes indicativos habituales de las proporciones y las cantidades para alcanzar la
autocompactacién se presentan a continuacion. Pueden requierse otras modificaciones para cumplir
ciertos requisitos de resistencia y otros requisitos de rendimiento.

- Relacion agua/ finos en volumen de 0,80 a 1,10
- Contenido total de finos — de 160 a 240 litros (400-600 kg) por metro cubico
- El contenido de arido grueso suele ser del 28 al 35 por ciento por volumen de la mezcla

- La relacion agua/cemento se selecciona sobre la base de los requisitos de EN 206. Normalmente el
contenido de agua no supera los 200 litros/m 3,

- El contenido de arena equilibra el volumen de los demas componentes.

En general, se aconseja una tactica conservadora de disefio para garantizar que el hormigon pueda
mantener sus propiedades especificadas en fresco a pesar de las variaciones en la calidad de las materias
primas. También deben esperarse y permitirse algunas variaciones en el contenido de humedad de los
aridos en la fase de disefio de la mezcla. Normalmente, los aditivos que modifican la viscosidad
constituyen una Util herramienta para compensar las fluctuaciones debidas a cualquier variacion en la
granulometria de la arena y el contenido de humedad de los aridos.

7.3  Ajuste de la mezcla

Los ensayos de laboratorio sirven para verificar las propiedades de la composicion inicial de la mezcla. Si
es preciso, en ese momento deberan aplicarse los ajustes en dicha composiciéon. Una vez satisfechos
todos los requisitos, la mezcla debe contrastarse a escala completa en la planta de hormigon o en la obra.

En caso de que no pueda obtenerse un rendimiento satisfactorio, sera preciso tener en cuenta un redisefio
fundamental de la mezcla. En funcion del problema, pueden resultar pertinentes los siguientes tipos de
actuacion:

uso de fillers especificos (si estan disponibles)

modificacién de las proporciones de arena o del arido grueso

uso de un agente modificador de la viscosidad, si no se incluye ya en la mezcla

ajuste de la dosificacion del superplastificante y/o del agente modificador de la viscosidad

uso de tipos alternativos de superplastificante (y/o VEA), mas compatibles con los materiales locales
ajuste de la dosificacion de aditivos para modificar el contenido de agua y por consiguiente la relacion
agua / finos

NN ) ) N N
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8 PRODUCCION Y EJECUCION
8.1 General

La produccion del hormigén autocompactable debe ejecutarse en plantas donde el equipamiento, el
funcionamiento y los materiales se controlen de la manera adecuada. En consecuencia, la produccién debe
realizarse en plantas acreditadas con ISO 9000 o bien plantas con sistemas de calidad que cumplan la ISO
9000 o una norma similar. Se recomienda que la plantilla de produccion que participe en la fabricacion de
hormigon autocompactable tenga una minima experiencia y reciba una formacion.

8.2  Produccion
8.2.1 Almacenamiento de los componentes

Si es posible, los aridos deben estar cubiertos para minimizar la fluctuacion en el contenido de humedad.
También es necesario disponer de una buena capacidad de almacenamiento para los aridos y las
adiciones (si se utilizan).

El almacenamiento de los aditivos para hormigén puede realizarse del mismo modo que en el caso del
hormigdén normal. Se recomienda seguir las recomendaciones de los proveedores.

8.2.2 Amasado

No hay un requisito respecto para ningun tipo especifico de amasadora. Pueden utilizarse las mezcladoras
de accion forzada, las mezcladoras de paletas, las amasadoras de caida libre, incluyendo los camiones
hormigonera. El periodo de mezcla necesario debe determinarse mediante ensayos practicos. En general,
los periodos de mezcla deben ser més largos que en el caso de las mezclas convencionales.

El momento de la adiciébn de aditivos es importante y es preciso acordar los procedimientos con el
proveedor después de los ensayos en planta. Si es necesario ajustar la consistencia después de la mezcla
inicial, en general debe hacerse con aditivos. Si pueden mantenerse los requisitos de EN 206 respecto a la
relacién agua / cemento, el contenido de agua puede variarse para aplicar las modificaciones necesarias.

8.3  Control de produccion
8.3.1 Aridos

Durante la produccion del HAC, es preciso realizar ensayos sobre el contenido de humedad y la
granulometria de los aridos con mayor frecuencia de lo habitual puesto que el HAC es mas sensible a las
variaciones que el hormigon normal.

8.3.2 Proceso de mezcla

Al principio de la obra y en caso de carecer de experiencia previa con el disefio de mezcla concreto, es
posible que se requieran recursos adicionales para supervisar todos los aspectos de la produccion inicial
de HAC.

Dado que la calidad del hormigén recién fabricada puede fluctuar al principio de la produccion, se
recomienda que los ensayos de trabajabilidad sean realizados por el productor en cada carga, hasta
obtener resultados satisfactorios y consistentes. Posteriormente, cada lote entregado debe comprobarse
visualmente antes de transportarlo a la obra y los ensayos rutinarios deben aplicarse con la frecuencia
especificada en EN 206.

En funcién de los resultados que se obtengan con la monitorizacion del contenido de humedad de los
aridos, es posible que deban aplicarse ajustes mas frecuentas de las proporciones de la mezcla, en
particular del contenido de agua.

8.4  Entregay transporte

Segun el tamafio de la estructura de hormigdn que vaya a producirse con HAC, es necesario equilibrar la
capacidad de produccion, el periodo de transporte y la capacidad de ejecucién. Las paradas de produccién
inesperadas pueden provocar variaciones en la consistencia que afecten negativamente al resultado final.

El HAC debe disefiarse de modo que las propiedades en estado fresco se mantengan a fin de cumplir los
requisitos de la obra. La colocacién es mas rapida, en especial si se utiliza una bomba, pero es esencial
asegurarse de que la entrega y la ejecucion puedan completarse en el periodo de retencién de la
trabajabilidad (autocompactabilidad) del hormigon.
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8.5  Ejecucion
8.5.1 General

Antes de ejecutar el HAC, es preciso confirmar que la armadura y el encofrado se han dispuesto segun el
modo planificado. El encofrado ha de encontrarse en buenas condiciones pero no son necesarias medidas
especiales para prevenir la pérdida de lechada. Es posible que los contratistas deseen tomar en
consideracion las ventajas del bombeo desde la parte inferior del encofrado. Si el hormigdn se coloca por
vertido en cubilote, es preciso prestar atencion al cierre de la compuerta.

En el caso de encofrados con una altura superior a los 3 metros, es necesario tomar en consideracion la
presién hidrostatica completa. Es posible que eso requiera la modificaciéon del disefio de encofrado y/o del
HAC.

8.5.2 Distancias de ejecucién

Aunque es mas facil colocar el HAC que el hormigén ordinario, se aconseja seguir las reglas siguientes
para minimizar el riesgo de segregacion:

? limitar la distancia de caida libre vertical a5 m
?  limitar la distancia permisible de flujo horizontal desde el punto de descarga a 10m.

Nota: este consejo es conservador y puede ser que en circunstancias favorables un contratista pueda
demostrar que es posible ampliar los limites sugeridos. Véase el punto 6 para los procedimientos.

8.5.3 Juntas frias

Aunque el HAC se adhiere bien con el hormigon colocado previamente, la probabilidad de dafios
resultantes de una junta fria no puede mitigarse mediante vibracion, como sucede con el hormigén normal.

8.5.4 Acabado superficial

Las superficies de HAC han de nivelarse aproximadamente segun las dimensiones especificadas y luego
debe aplicarse el tratamiento de acabado en el momento adecuado antes de que se endurezca el
hormigén. Pueden producirse dificultades durante el proceso convencional de endurecimiento final de la
superficie en areas horizontales que deben ser fratasadas. Puede que sea preciso emplear un
procedimiento alternativo o bien herramientas distintas.

8.6  Endurecimiento

El HAC tiende a endurecerse mas rapido que el hormigdn convencional porque hay muy poca o ninguna
agua de sangrado en la superficie. Por consiguiente, el endurecimiento inicial debe iniciarse en cuanto sea
posible después de la colocacién con objeto de minimizar el riesgo de fisuras por retraccion.

9 CONTROL DE CALIDAD

9.1 Control de produccién

Todo HAC debe estar sujeto a un control de produccion bajo la responsabilidad del productor y dicho
control debe seguir los requisitos de EN 206-1, clausula 9.

9.2  Aceptacion de laobra

En el caso del HAC es particularmente importante que se estandarice el control de recepcién. El productor
y el controlador debe acordar un procedimiento para la aceptacion / cumplimiento al principio de la obra.
Este procedimiento debe constar de un proceso para tomar medidas en caso de incumplimiento.

Ademas de la comprobacién normal del albardn de entrega, debe efectuarse una comprobacion visual del
hormigén. El control de calidad en la obra deberia seguir las recomendaciones del punto 6.3.

El controlador ha de asegurarse de que un personal competente y preparado realiza los ensayos de
aceptacion en la obra, en un entorno adecuado; eso incluye un area protegida de las condiciones
climatoldgicas, un equipamiento bien calibrado y en buen estado y un suelo equilibrado y estable para
realizar los ensayos pertinentes.
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ANEXO A: NOTAS DE GUIA

Al ALCANCE

El alcance de la seccion de Notas de Guia consiste en ofrecer consejos practicos sobre los aspectos que
quiza no se hayan especificado. Con frecuencia, las practicas nacionales varian, a menudo debido a la
disponibilidad de adiciones, las propiedades de los aridos o las condiciones climéaticas.

La red europea de EFNARC de profesionales de la construccion ofrece gran abundancia de experiencia
que cubre aspectos utiles del disefio, la produccion y la colocacion de hormigon autocompacto.

A2 REQUISITOS DE LOS COMPONENTES

Cemento
Todos los tipos de cemento que cumplen la EN 197 son adecuadas. La seleccidn del tipo de cemento
depende de los requisitos globales del hormigén, como durabilidad, resistencia, etc.

Un contenido de C3A superior al 10% puede provocar problemas de mala retencion de latrabajabilidad.

El contenido habitual de cemento es de 350-450 kg/m 3

Méas de 500 kg/m % de cemento pueden resultar peligrosos y aumentar la retraccion.

Menos de 350 kg/m % so6lo resultan adecuados si se incluye otro tipo de fino, como cenizas volantes,
puzolanas, etc.

Aridos

Arena
Todas las arenas normales de hormigdn son adecuadas para el HAC. Pueden utilizarse arenas trituradas o
rodadas. Pueden emplearse arenassiliceas o calizas.

La cantidad de grano fino inferior a 0,125 mm se considera polvo (fino) y es muy importante para la
reologia del HAC. Debe alcanzarse una cantidad minima de fino (procedente de los aglomerantes y la
arena) para evitar la segregacion.

Aridos gruesos

Son adecuados todo tipo de aridos. El tamafio maximo normal suele ser de 16-20 mm; sin embargo, se
han empleado tamarfios de particula de hasta 40 mm en HAC. La consistencia en la granulometria es de
vital importancia.

En cuanto a las caracteristicas de los distintos tipos de aridos, los &ridos triturados tienden a mejorar la
resistencia gracias al enclavamiento de las particulas angulares, mientras que los aridos redondeados
mejoran el flujo debido a su menor friccion interna.

Las mezclas de aridos de granulometria discontinua suelen ser mejores que las de granulometria continua,
que pueden experimentar una mayor friccion interna y producir una reduccion del flujo.

Aditivos

Los aditivos mas importantes son los reductores de agua de alta actividadsuperplastificantes con una
reduccién del agua superior al 20%.

El uso de aditivos modificadores de la viscosidad (VEA) ofrece mayores posibilidades de controlar la
segregacion cuando la cantidad de fino esta limitada. Este aditivo contribuye a ofrecer una muy buena
homogeneidad y reduce la tendencia a la segregacion.

Adiciones

Las adiciones se utilizan habitualmente en el HAC debido a la necesidad de un contenido sustancial de
particulas finas. Todas las adiciones que cumplan las normas EN son adecuadas.
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Debido a los requisitos reolégicos especiales del HAC, se utilizan habitualmente adiciones tanto inertes
como reactivas para mejorar y mantener la docilidad, asi como para regular el contenido de cemento y
reducir de esta manera el calor de la hidratacion. Las adiciones de Tipo |l pueden mejorar
significativamente las propiedades a largo plazo del hormigén.

Fibras

Las fibras sintéticas muy finas pueden reducir el flujo y en general su contenido no debe superar 1 kg/m3.

A3 REQUISITOS PARA EL HORMIGON AUTOAUTOCOMPACTABLE

El HAC se diferencia del hormigon convencional en el sentido de que sus propiedades en fresco son vitales
para determinar si puede o no colocarse de manera satisfactoria. Los distintos aspectos de latrabajabilidad
que controlan su capacidad de relleno, su capacidad de paso y la resistencia a la segregacién deben
controlarse con atencion para garantizar que su capacidad de colocacion siga siendo aceptable.

Trabajabilidad

El nivel de fluidez del HAC se rige basicamente mediante la dosificacion del superplastificante. No
obstante, una dosis excesiva puede producir un riesgo de segregacion y bloqueo. En consecuencia, las
caracteristicas del HAC fresco han de controlarse atentamente preferiblemente mediante dos de los
distintos tipos de ensayo.

Resistencia a la segregacion

Debido a la elevada fluidez del HAC, el riesgo de segregacion y bloqueo es muy elevado. Por consiguiente,
la prevencion de la segregacion es un punto importante del régimen de control. La tendencia a la
segregacion puede reducirse mediante el uso de una cantidad suficiente de fino (< 0,125 mm), o bien
mediante un aditivo modificador de la viscosidad (VEA).

Tiempo abierto

El periodo durante el que el HAC mantiene sus propiedades reoldgicas deseadas es muy importante para
obtener buenos resultados en la colocacion del hormigén. Este periodo puede ajustarse seleccionando el
tipo correcto de superplastificante o mediante el uso combinado de aditivos retardadores. Los distintos
tipos de aditivos presentan efectos diferentes en el tiempo abierto y pueden emplearse en funcién del tipo
de cemento y el tiempo de transporte y colocacion del HAC.

A4  DISENO DE LA MEZCLA

General

La seleccion y el ajuste del disefio de la mezcla pueden efectuarse siguiendo el procedimiento ilustrado en
la Figura 1.

Figura 1: Procedimiento del disefio de mezcla

Determinar y fijar las propiedades requeridas |

v

Seleccionar los materiales (de la obra) |

v

Disefiar y ajustar la composicion de la mezcla | <—|- Evaluar materiales alternativos

Verificar o ajustar el rendimiento en laboratorio | No correcto T
1

Correcto

Verificar el rendimiento en la planta de hormigon o en la obra |

Al disefiar la mezcla, es muy Uutil tener en cuenta las proporciones relativas de los componentes claves
segln el volumen y no la masa.
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En caso de que no sea posible obtener un rendimiento satisfactorio, es necesario tomar en consideracion
un redisefio fundamental de la mezcla. En funcién del problema, pueden resultar pertinentes los siguientes
tipos de actuacién:

uso de fillers especificos (si estan disponibles)

modificacién de las proporciones de la arena o de arido grueso

uso de un agente modificador de la viscosidad, si no se incluye ya en la mezcla

ajuste de la dosificacion del superplastificante y/o del agente modificador de la viscosidad

uso de tipos alternativos de superplastificante (y/o VEA), mas compatibles con los materiales locales
ajuste de la dosificacion de aditivos para modificar el contenido de agua y por consiguiente la relacion
agua / finos

N ) ) ) ) N

Procedimiento para el disefio de la mezcla

A continuacién se presenta un ejemplo de un procedimiento para disefiar con eficacia las mezclas de HAC.
Se basa en un método desarrollado por Okamura. Es importante observar que este método puede producir
parametros que difieran de los utilizados en el Capitulo 7.2.

La secuencia se determina como se indica:

A Designacion del contenido de aire deseado (principalmente 2%)

B) Determinacion del volumen de arido grueso

C) Determinacion del contenido de arena

D) Disefio de la composicion de la pasta

E) Determinacion de la relaciéon 6ptimaagua / finos y la dosificacion del superplastificante en el mortero
F) Finalmente, se evaltan las propiedades del hormigén mediante ensayos estandar

A Definicion del contenido de aire deseado (principalmente un 2%)

El contenido de aire puede establecerse en general en un 2 por ciento, 0 un valor superior que se
especifica cuando quiere disefiarse hormigon resistente a los ciclos hielo-deshielo.

B) Determinacion del volumen de arido grueso

El volumen de arido grueso se define por su densidad. El contenido de arido grueso en general (D > 4 mm)
debe ser de entre el 50 y el 60 por ciento.

Cuando el volumen de arido grueso en el hormigdn supera un cierto limite, las posibilidades de colision o
contacto entre las particulas de arido grueso aumenta rapidamente y también se incrementa el riesgo de
bloqueo cuando el hormigén pasa por los espacios entre las armaduras.

El contenido 6ptimo de arido grueso depende de los parametros siguientes:

?  Tamafio maximo del arido. Cuanto menor sea el tamafio maximo del arido, mayor sera la proporcion
de arido grueso

?  Avridos triturados o rodados. En el caso de los aridos rodados, puede utilizarse un contenido superior
que en el caso de los aridos triturados.

C) Determinacion del contenido de arena

La arena, en el contexto de este procedimiento de composicion de mezcla, se define como todas las
particulas de tamafio superior a 0,125 mmy menor a 4 mm.

El contenido de arena se define por su densidad. El contenido de volumen 6ptimo de arena en el mortero
varia entre el 40 y el 50%, en funcién de las propiedades de la pasta.

12
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D) Disefio de la composicion de la pasta

Inicialmente, la relacion agua / finos para un flujo cero (?p) se determina en la pasta, con la proporcion
elegida de cemento y adiciones. Los ensayos de cono de flujo con relaciones agua / finos en volumen de
los ejemplos 1,1, 1,2, 1,3 y 1,4 se realizan con la composicién de polvo seleccionada, véase la Figura A.1

para conocer los resultados habituales. El punto de interseccion con el eje y se designa como valor ?,,

Este valor ?psuele utilizarse para el control de calidad respecto a la demanda de agua en nuevos lotes de
cemento y ediciones.

Figura A.1 Determinacioén de larelacion de agua/finos, ?p
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FLUJO RELATIVO

E) Determinacion de la relacion 6ptima agua / finos y la dosificacién del superplastificante en el mortero

Los ensayos con el cono de flujo y el embudo V para el mortero se efectdian con distintas relaciones agua /
finos en el margen de [0,8 — 0,9] y dosificaciones de superplastificante. El superplastificante se utiliza para
equilibrar la reologia de la pasta. El volumen de contenido de arena en el mortero sigue siendo el mismo
antes determinado.

Los valores requeridos son un flujo de 24 a 26 cm en el cono de flujo y un tiempo 7 a 11 segundos, en el
embudo V para morteros.

Cuando se alcanza el objetivo de flujo y el tiempo del embudo V es inferior a 7 segundos, debe disminuirse
la relacién de agua / finos. Cuando se cumple el objetivo de flujo y el tiempo del embudo V es superior a 11
segundos, hay que aumentar la relacion de agua / finos.

Si no pueden cumplirse estos criterios, la combinacion concreta de materiales no es la adecuada. Un
ensayo con un superplastificante distinto sera la alternativa preferida. La segunda alternativa es un nuevo
aditivo y como ultimo recurso, un cemento diferente.

Figura A.2 Cono de flujo y tabla para determinar el flujo relativo ?p

7O mim

Definicion de ?pm:

-' f 2pim = (d/do)? — 1

donde:
d=%(d1+dy)

o = MM mmml
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Figura A.3 Embudo V para determinar el tiempo de flujo del mortero
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F) Ensayos con hormigon

La composicién del hormigén ya esta determinada y finalmente se ha seleccionado la dosificacion de
superplastificante basandose en los ensayos con hormigon.
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ANEXO B:

LISTA DE COMPROBACION

La Lista de Comprobacion se ha disefiado para ayudar a los proyectistas, productores y contratistas para
garantizar que todos los elementos claves de una aplicacion HAC se han tenido en cuenta antes de iniciar

el trabajo.

Propiedad

| Referencia | Requisito

Validacién

COMPONENTES DE LA MEZCLA

Cumplimiento de EN 197-1

Cemento Control del tipo de cemento

Cantidad recomendada de cemento: 350-450 kg
) Cumplimiento de EN 12620
Aridos Control de particulas menores que 0,125 mm

Control de contenido de humedad

Determinacion de la curva granulométrica

Compatibilidad con el espacio entre armaduras

Agua de amasado

Cumplimiento de prEN 1008

Aditivos

Cumplimiento de EN 934-2

Determinacion de los tipos necesarios

Determinacion de la dosificacion esperada

Adiciones

Cumplimiento de prEN 12620, EN 450 o prEN 13263

Determinacion de la granulometria

Definicion de la adicién que va a utilizarse

Determinacion del aumento en la demanda de agua

Pigmentos

Cumplimiento de 12878

Materias primas

Definicion de todas las materias primas que se utilizan

COMPOSICION DE LA MEZCLA

Disefio de la mezcla

Ejecutar la mezcla disefiada

Arido grueso < 50%

Relacion agua/finos = 0,8-1,0

Contenido total de finos de 400-600 kg/m*

Contenido de arena > 40% del mortero (volumen)

Arena ? 50% que el volumen de la pasta

Arena > 50% por peso del arido total

Agua libre <200 |

Pasta > 40% del volumen de la mezcla

ENSAYOS DE DOCILIDAD

Flujo - asentamiento
Abrams

650-800 mm

Flujo - asentamiento Tsocm

2-5 segundos

Anillo J

0-10mm

Embudo V 6-12 segundos

Embudo V — Tsmin + 3 segundos

CajaenlL H,/H:1=0,8-1,0

Cajaen U H2 - Hi = 30 mm méximo
Caja de relleno 90-100%

Estabilidad GTM 0-15%

Ensayo Orimet

0-5 segundos

Propiedades en estado endu

recido

Resistenciamecanica

Consecuciéon de los valores esperados después de
24h,7d,28d

Retraccion

Segun se especifica

Mod. de elasticidad

Consecucion de los valores esperados

ENSAYOS DE CONFIRMACION

Capacidad de relleno

Ensayo a escala completa

Capacidad de paso

Resistencia a la segregacion

Mantenimiento de la trabajabilidad > 1 hora
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ANEXO C: GUIA PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS

Las causas para no cumplir los requisitos especificados pueden ser muy diversas. En las Tablas C.1ay
C.1b se presenta una lista de las posibles causas de incumplimiento de los requisitos de los distintos
ensayos.

Cuando un ensayo presenta resultados fuera del margen debido puede ser por distintos motivos. La
posible causa puede averiguarse con mayor certidumbre comprobando el valor de otros métodos de
ensayo Yy verificando subjetivamente las caracteristicas de trabajabilidad. De este modo puede descubrirse
la mejor medida posible para solucionar un problema. La Tabla C.2 ofrece una lista de posibles medidas
correctoras y el efecto que suelen producir en el hormigén. Es evidente que dicho efecto dependera del
alcance de la medida y de la composiciéon y trabajabilidad reales de la mezcla de hormigén. Toda accién
puede tener efectos positivos y negativos en las distintas caracteristicas del hormigon.

Si los resultados del ensayo entre lotes o cargas distintas difieren considerablemente, el motivo puede
estar en la variacion de alguno de los siguientes elementos:

Caracteristicas del cemento

Caracteristicas de las adiciones

Granulometria de los &ridos

Contenido de humedad de los aridos

Temperatura

Procedimiento de mezcla, periodo del ensayo

El uso de un agente modificador de la viscosidad (VEA) puede suprimir en cierta medida algunas de estas
variaciones.

Para comprender estas tablas se aplican las siguientes definiciones:
“Valor umbral” es la fuerza (tensién de corte) que debe ejercerse sobre un material para iniciar el flujo.

“Viscosidad” es una medida de la resistencia de un material para fluir debido a la friccion interna (y es la
relacién de esfuerzo aplicado respecto a la tasa de corte).

Se produce un “bloqueo” cuando un material no puede fluir a través de una apertura especifica (u orificio)
debido al interbloqueo de las particulas de arido.

Tabla C.1a: Localizacion de fallos en caso de resultados demasiado bajos

Resultado Posible causa
inferior a
1] Flujo de asentamiento con cono Abrams mm 650 a | Viscosidad demasiado alta
¢ | Valor umbral demasiado alto
2 Tsocm flujo de asentamiento seg 2 b | Viscosidad demasiado baja
3 Anillo J mm 10 a | Viscosidad demasiado alta
¢ | Valor umbral demasiado alto
d | Segregacion
f | Blogueo
4 Embudo V seg 6 b | Viscosidad demasiado baja
5 Aumento en embudo V a T sminutos seg g |Resultado dudoso
6 CajaenL (h2/h1) 0,8 a | Viscosidad demasiado alta
¢ | Valor umbral demasiado alto
f |Bloqueo
7| Cajaen U (h2-h1) mm 0 g | Resultado falso
g Caja de relleno % 90 a | Viscosidad demasiado alta
¢ | Valor umbral demasiado alto
9 Test de estabilidad GTM % 5 a | Viscosidad demasiado alta
f | Bloqueo
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Tabla C.1b: Localizacién de fallos en caso de resultados demasiado altos

Resultado Posible causa
superior a

1] Flujo de asentamiento con cono Abrams | mm 750 b Viscosidad demasiado baja
d Segregacion

2 Tsocm flujo de asentamiento seg 5 a Viscosidad demasiado alta
c Valor umbral demasiado alto

3 Anillo J mm b Viscosidad demasiado baja
d Segregacion

4 Embudo V seg 12 a Viscosidad demasiado alta
c Valor umbral demasiado alto
f Blogueo

5 Aumento en embudo V a T sminutos seg 3 d Segregacion
e Pérdida rapida de trabajabilidad
f Blogueo

6] Cajaen L (h2/h1) 1 g Resultado falso

7| Cajaen U (h2-h1) mm 30 a Viscosidad demasiado alta
c Valor umbral demasiado alto
f Bloqueo

g Caja de relleno % 100 g Falso resultado

9 Test de estabilidad GTM % 15 d Segregacion
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Tabla C.2:

Posibles medidas de correccion a partir de los fallos identificados

Efecto en:
Posible accién capacidad | capacidad | resistencia a | Resistencia | retraccion | fluencia
de relleno | de paso segregacion | mecanica
a | Viscosidad demasiado alta
al | Aumento del contenido de agua | + + - - - -
a2 | Aumento del volumen de pasta | + + + + - -
a3 | Aumento del superplastificante | + + - + 0 0
b [Viscosidad demasiado baja
b1 | Reduccion contenido de agua - - + + + +
b2 | Reduccioén del volumen de pasta | - - - - + +
b3 | Reduccion del superplastificante | - - + - 0 0
b4 | Aumento del agente modificador | - - + 0 0 0
de la viscosidad
b5 | Uso de polvo mas fino + + + 0 - -
b6 | Uso de arena mas fina + + + 0 - 0
¢ | Valor umbral demasiado alto
cl | Aumento del contenido de agua | + + - + 0 0
c2 | Aumento del volumen de pasta | + + + + - -
c3 | Aumento del superplastificante | + + + + - -
d | Segregacion
d1 | Aumento del volumen de pasta | + + + + - -
d2 [ Aumento volumen de mortero + + + + - -
d3 | Reduccion contenido de agua - - + + + +
d4 | Uso de polvo mas fino + + + 0 - -
e | Pérdidarapida detrabajabilidad
el [ Uso de un tipo de cemento 0 0 - - 0 0
reactivo mas lento
e2 | Aumento del retardador 0 0 - - 0 0
e3 | Uso superplastificante distinto ? ? ? ? ? ?
e4 | Sustituir cemento por adicion ? ? ? ? ? ?
f Blogueo
fl | Reduccioén del tamafio maximo | + + + - - -
de arido
f2 | Aumento del volumen de pasta | + + + + - -
f3 | Aumento del volumen de + + + + - -
mortero
g |Resultado falso
Condiciones de comprobacién | n.p. [ n.p. n.p. [n.p. [n.p. n.p.
+ Suele ofrecer un mejor resultado para el hormigén.
0 No suele tener un resultado significativo.
- Suele ofrecer un peor resultado para el hormigon.
? El efecto no puede predecirse.
n.p. [ No procede.
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ANEXO D: METODOS DE ENSAYO

Introduccioén

Es importante observar que alin no se ha estandarizado ninguno de los métodos de ensayo para el HAC y
que los ensayos descritos no se han perfeccionado ni son definitivos. Los métodos presentados son
descripciones mas que procedimientos completamente detallados. Basicamente se trata de métodos ad
hoc, que se han disefiado especificamente para el HAC.

Los procedimientos existentes de ensayos reoldgicos no se han tenido en cuenta aqui, aunque las
relaciones entre los resultados de estos ensayos y las caracteristicas reoldgicas del hormigén es probable
que tengan un papel destacado en trabajos futuros, incluyendo las tareas de estandarizacion. Muchos de
los comentarios efectuados proceden de la experiencia de los socios en el proyecto de investigacion
financiado por la UE sobre HACY" Estaa punto de iniciarse un nuevo proyecto de la UE sobre los métodos
de ensayo.

Al considerar estos ensayos, existen varios puntos que deben tenerse en cuenta:

? Una dificultad importante a la hora de disefiar estos ensayos esta en que deben evaluar tres
propiedades distintas, aunque relacionadas, del HAC: su capacidad de relleno (fluidez), su capacidad
de paso (sin blogueos en la armadura) y su resistencia a la segregacion (estabilidad). Hasta el
momento, ningun ensayo individual puede medir las tres propiedades.

?  No existe una relacién clara entre los resultados y el rendimiento en la obra.

? Hay pocos datos precisos, por lo tanto no disponemos de una guia clara sobre los limites de
aceptacion.

? Se aconseja duplicar los ensayos.

? Los valores y los métodos de ensayo se declaran para un tamafio maximo de arido de hasta 20 mm;
es posible que con otros tamafios de arido sean procedentes valores de ensayo y dimensiones de
equipamiento distintos.

? Puede que distintos valores de ensayo sean adecuados para el hormigén aplicado en elementos
verticales y horizontales.

?  De manera similar, distintos valores de ensayo pueden ser adecuados para diferentes densidades de
armadura.

? Al gjecutar los ensayos, pueden tomarse muestras del hormigon en conformidad con EN 12350-1. Es
aconsejable remezclar primero el hormigén con una pala, a no ser que el procedimiento indique otra
cosa.

Ensayo de flujo de asentamiento (1) y ensayo de Tsocm(2)

Introduccién

El flujo de asentamiento se utiliza para evaluar el flujo libre de HAC en ausencia de obstrucciones. Se
desarroll6 primero en Japon @ para su uso en la valoracion del hormigdén sumergido. Este método se basa
en el método de ensayo para determinar el asentamiento. El diametro del circulo de hormigdén es una
medida de la capacidad de relleno del hormigon.

Evaluacién del ensayo

Se trata de un procedimiento simple y rapido de ensayo, aunque se precisan dos personas si quiere
medirse el periodo Tso. Puede emplearse en la obra, aunque el tamafio de la placa base de asiento es
ligeramente pesado vy dificil de manejar y es esencial un terreno nivelado. Es el ensayo utilizado con mas
frecuencia y ofrece una buena evaluacién de la capacidad de relleno. No presenta indicaciones de la
capacidad del hormigén para pasar por entre la armadura sin bloqueos, pero puede presentar indicios de la
resistencia a la segregacion. Puede argumentarse que un flujo completamente libre, sin restricciones de
ninguna clase, no es representativo de lo que sucede en la practica en la construccion con hormigoén, pero
el ensayo puede utilizarse para valorar la consistencia del suministro de hormigén amasado en planta en la
obra entre carga y carga.
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FiguraD.1.1

Cono de asentamiento

Tabla de flujo

Unidades: mm

Equipamiento

El aparato aparece en la figura D.1.1

?  Molde en forma de un cono truncado, con las siguientes dimensiones internas: 200 mm de diametro en
la base, 100 mm de diametro en la parte superior y una altura de 300 mm, conforme con EN 12350-2.

? Placa de asiento cuadrada de un material rigido no absorbente, de por lo menos 700x700 mm,

marcada con un circulo que indica la ubicacion central del cono de asiento, y otro circulo concéntrico

de 500 mm de diametro.

Llana

Pala

Regla

Crondmetro (opcional)

N ) N N

Procedimiento

Se requieren 6 litros de hormigdn para realizar el ensayo, que se toman como muestra de manera normal.
Humedezca la placa de asiento y el interior del cono de asentamiento.

Coloque la placa de asiento sobre un terreno uniforme y estable y coloque el cono de asiento en el centro
de dicha placa y manténgalo sujeto hacia abajo con firmeza.

Llene el cono con la pala. No tiene que compactarlo, tan sélo nivelar el hormigén de la parte superior del
cono con la llana.

Quite el hormigon sobrante de alrededor de la base del cono.

Eleve el cono verticalmente y permita que el hormigén fluya hacia el exterior libremente.

De manera simultanea, inicie el cronémetro y registre el tiempo que requiere el hormigén para alcanzar el
circulo de 500 mm. (Este es el periodo Tso.)

Mida el diametro final del hormigén en dos direcciones perpendiculares.

Calcule el promedio de los dos diametros medidos. (Se trata del flujo de asentamiento en mm.)
Observe cualquier borde del mortero o la pasta de cemento sin arido grueso en el limite del charco de
hormigon.

Interpretacion del resultado

Cuanto mayor sea el valor del flujo de asentamiento (FA), mayor sera su capacidad para llenar el
encofrado por su propio peso. Se requiere un valor de por lo menos 650 mm para HAC. No existe un
consejo generalmente aceptado sobre las tolerancias razonables sobre un valor especifico, aunque ?50
mm, como en la tabla alemana relacionada, puede ser adecuado.

El periodo Tso es una indicacion secundaria del flujo. Un periodo inferior indica una mayor fluidez. La
investigacion Brite EuRam sugiri6 que un tiempo de 3-7 segundos es aceptable en aplicaciones de
ingenieria civil, mientras que 2-5 segundos es correcto para las aplicaciones en edificacion.

En el caso de una segregacion grave la mayor parte del arido grueso permanecera en el centro del charco
de hormigén y el mortero y la pasta de cemento en la periferia del hormigén. En caso de una segregacion
menor puede producirse un borde de mortero sin arido grueso en el limite del charco de hormigén. Sino se
produce ninguno de estos fendmenos, no es una garantia de que no se producird segregacion, puesto que
se trata de un aspecto relacionado con el tiempo que puede producirse después de un periodo mas
extenso.
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Ensayo de Anillo J (3)

Introduccion

El principio del ensayo de Anillo J puede ser japonés, pero no se conocen referencias. El ensayo de Anillo
J en si se ha desarrollado en la Universidad de Paisley. El ensayo se emplea para determinar la capacidad
de paso del hormigon. El equipamiento consiste en una seccion rectangular de anillo de acero abierto (30
mm x 25 mm), taladrada verticalmente con agujeros para aceptar secciones roscadas de barras de
armado. Estas secciones de barras pueden ser de distintos diAmetros y colocarse a intervalos diferentes:
de conformidad con las consideraciones de armado normal, 3 veces el tamafio maximo del arido puede ser
apropiado. El diametro del anillo de barras verticales es de 300 mm, y la altura de 100 mm.

El anillo J puede utilizarse conjuntamente con el ensayo de flujo de asentamiento, el ensayo Orimet o
incluso el embudo V. Estas combinaciones comprueban la capacidad de fluidez y (la contribucion del anillo
J) la capacidad de paso del hormigén. El periodo de Orimet y/o extension del flujo de asiento se miden del
modo habitual para valorar las caracteristicas del flujo. Las barras del anillo J pueden colocarse con el
espaciado que se prefiera para imponer una prueba menos severa de la capacidad de paso del hormigén.
Después del ensayo, se mide la diferencia de altura entre el hormigon en el interior y justo en el exterior del
anillo J. Se trata de una indicacion de la capacidad de paso, o del grado en que el paso del hormigén a
través de las barras se ve restringido.

Evaluacion de la prueba

Estas combinaciones de ensayos se considera que tienen un gran potencial, aunque no existe una
perspectiva general sobre como deberian interpretarse exactamente los resultados. Existen varias
opciones; por ejemplo, puede resultar instructivo comparar la extension de la combinacion anillo J/flujo de
asentamiento con el flujo de asentamiento sin restricciones: ¢,en qué medida se ve reducido?.

Al igual que el ensayo del flujo de asiento, estas combinaciones presentan la desventaja de no estar
limitadas, y por lo tanto no reflejan el modo en que el hormigén se desplazay autocompacta en la préctica.
La opcion Orimet tiene la ventaja de ser un ensayo dindmico y que también refleja la colocacién en la
préactica, aunque tiene como inconveniente la exigencia de dos operarios.

Figura D.3.1: el anillo J utilizado juntamente con el flujo de asentamiento
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Equipamiento

? Molde SIN piezas de pie, en forma de un cono truncado, con unas dimensiones internas de 200 mm
de diametro en la base, 100 mm de diametro en la parte superior y una altura de 300 mm.

? Placa base de asiento de un material rigido no absorbente, de por lo menos 700x700 mm, marcada

con un circulo que indica la ubicacion central del cono de asiento, y otro circulo concéntrico de 500

mm de didmetro.

Llana

Pala

Regla

Anillo J, una seccién rectangular (30 mm x 50 mm) de anillo de acero abierto, perforado verticalmente

con agujeros. En dichos agujeros pueden atornillarse secciones roscadas de barras de armadura

(longitud de 100 mm, didmetro de 10 mm, espaciado de 48 ? 2 mm).

N ) ) N
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Procedimiento

Se requieren 6 litros de hormigén para realizar el ensayo, que se toman como muestra de manera normal.
Humedezca la placa base de asiento y el interior del cono de asentamiento.

Coloque la placa de asiento sobre un terreno estable y coloque el Anillo J centrado en la placa base y el
cono centrado en el Anillo J y manténgalo sujeto hacia abajo con firmeza.

Llene el cono con la pala. No tiene que compactarlo, tan sélo nivelar el hormigén de la parte superior del
cono con la llana.

Quite el hormigon sobrante de alrededor de la base del cono.

Eleve el cono verticalmente y permita que el hormigoén fluya hacia el exterior libremente.

Mida el diametro final del hormigén en dos direcciones perpendiculares.

Calcule el promedio de los dos diametros medidos (en mm).

Mida la diferencia de altura entre el hormigon justo en el interior de las barras y el que se encuentra justo
en el exterior de las mismas. Calcule el promedio de la diferencia de altura en cuatro lugares (en mm).
Observe cualquier borde del mortero o la pasta de cemento sin arido grueso en el limite del charco de
hormigon.

En conjuncién con el Orimet (10)

Equipamiento

Dispositivo Orimet de un material rigido no absorbente; véase la Figura 10.1

Llana

Pala

Cronémetro

Regla

Anillo J, una seccién rectangular (30 mm x 50 mm) de anillo de acero abierto, perforado verticalmente
con agujeros. En dichos agujeros pueden atornillarse secciones roscadas de barras de armadura
(longitud de 100 mm, diametro de 10 mm, espaciado de 48 ? 2 mm); véase la Figura D.3.1.
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Procedimiento

Se requieren 8 litros de hormigén para realizar la prueba, tomados como muestra de manera normal.
Coloque el Orimet sobre un terreno firme.

Humedezca las superficies interiores del orificio y el conducto de vaciado.

Mantenga abierta la trampilla para permitir el drenaje del agua sobrante.

Cierre la trampilla y coloque un balde debajo.

Llene completamente el aparato con hormigén sin compactarlo o presionarlo, sélo tiene que nivelar el
hormigon de la parte superior con la llana.

Abra la trampilla 10 segundos después del llenado y permita que el hormigdn salga por su propio peso.

De manera simultanea, inicie el cronémetro y registe el tiempo.

Active el cronémetro al abrir la trampilla y registre el tiempo hasta que se complete la descarga (el tiempo
de flujo). Se considera que se ha completado cuando se ve la luz desde la parte superior a través de la
seccion del orificio.

Mida el didmetro final del hormigén en dos direcciones perpendiculares.

El ensayo completo debe realizarse en 5 minutos.

Calcule el promedio de los dos didmetros medidos (en mm).

Mida la diferencia de altura entre el hormigén justo en el interior de las barras y el que se encuentra justo
en el exterior de las mismas. Calcule el promedio de la diferencia de altura en cuatro lugares (en mm).
Observe cualquier borde del mortero o la pasta de cemento sin arido grueso en el limite del charco de
hormigon.

Interpretacion del resultado

Hay que tener en cuenta que, a pesar de que estas combinaciones de ensayos miden el flujo y la
capacidad de paso, los resultados no son independientes. El flujo medido se ve afectado por el grado en
que el movimiento del hormigén esta bloqueado por las barras de refuerzo. El alcance del blogueo se ve
mucho menos afectado por las caracteristicas de flujo y podemos decir que, de manera clara, cuanto
mayor sea la diferencia de altura, menor serd la capacidad de paso del hormigén. El bloqueo y/o
segregacion también puede detectarse visualmente, con frecuencia de manera mas fiable que mediante el
calculo.

Nota: Los resultados del anillo J se ven influidos por el método de combinacién seleccionado y los
resultados obtenidos con distintas combinaciones no son comparables.
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Ensayo de embudo V (4) y ensayo de embudo V a Tsminutos (5)

Introduccion

El ensayo se desarrollé en Japén y fue utilizado por Ozawa et al®. El equipamiento consiste en un embudo
en forma de V, que aparece en la Fig. D.4.1. Un tipo alternativo de embudo V, el embudo O, con una
seccion circular, también se utiliza en Japon.

El ensayo de embudo V descrito se utiliza para determinar la capacidad de relleno (fluidez) del hormigén
con un tamafio de arido maximo de 20 mm. El embudo se llena con aproximadamente 12 litros de
hormigdn y se mide el tiempo necesario para fluir a través del aparato.

Después del proceso, el embudo puede volver a llenarse con hormigén, que se deja aposentar durante 5
minutos. Si el hormigdn muestra segregacion, entonces el tiempo de flujo aumentara significativamente.

Evaluacién del ensayo

Aunque el ensayo se ha disefiado para medir la fluidez, el resultado se ve afectado por propiedades del
hormigén distintas a las del flujo. La forma de cono invertido consigue que cualquier tendencia del
hormigén a bloquearse se refleje en el resultado, cuando, por ejemplo, hay demasiado arido grueso. Un
tiempo de flujo elevado también puede asociarse con una escasa deformabilidad debido a una alta
viscosidad de la pasta, y con una alta friccién entre las particulas.

Aunque el aparato es sencillo, el efecto del angulo del embudo y el efecto del muro sobre el flujo del
hormigdn no estan claros.

Figura D.4.1: equipamiento de ensayo de embudo V (seccién rectangular)
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Procedimiento para el tiempo de flujo

Se requieren unos 12 litros de hormigén para realizar el ensayo, tomados como muestra de manera
normal.

Fije de manera firme el embudo V sobre el suelo.

Humedezca las superficies interiores del embudo.

Mantenga la trampilla abierta para permitir el drenaje del agua sobrante.

Cierre la trampilla y coloque un balde debajo.

Llene completamente el aparato con hormigdn sin compactarlo o presionarlo, sélo tiene que nivelar el
hormigon de la parte superior con la llana.

Abra la trampilla 10 segundos después del llenado y permita que el hormigdn salga por su propio peso.

De manera simultanea, inicie el cronémetro y registe el tiempo.

Active el cronémetro al abrir la trampilla y registre el tiempo hasta que se complete la descarga (el tiempo
de flujo). Se considera que se ha completado cuando se ve la luz desde la parte superior a través del
embudo.

El ensayo completo debe realizarse en 5 minutos.
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Procedimiento del tiempo de flujo en Ts minutos

NO limpie ni humedezca de nuevo las superficies interiores del embudo.

Cierre la trampilla y vuelva a llenar el embudo V después de medir el tiempo de flujo.

Coloque un balde debajo.

Llene el aparato completamente con hormigdn sin compactarlo o presionarlo, sélo tiene que nivelar el
hormigén de la parte superior con la llana.

Abra la trampilla 5 minutos después del segundo llenado del embudo y deje que el hormigén fluya hacia el
exterior por su propio peso.

De manera simultanea, active el cronémetro al abrir la trampilla y registre el periodo de la descarga hasta
su conclusion (el tiempo de flujo a Tsminutos). Se considera que ha concluido cuando se ve la luz desde la
parte superior a través del embudo.

Interpretacion del resultado.

Este ensayo mide la facilidad para fluir del hormigén, un tiempo de flujo mas breve indica una mayor
fluidez. Para el HAC, un periodo de flujo de 10 segundos se considera adecuado. La forma de cono
invertido restringe el flujo y los tiempos de flujo prolongados pueden indicar la susceptibilidad de la mezcla
al bloqueo.

Después de 5 minutos de reposo, la segregacion del hormigén mostrara un flujo menos continuo con un
aumento en el periodo de flujo.

Método de ensayo de cajaen L (6)

Introduccién

Este ensayo, basado en un disefio japonés para el hormigén submarino, ha sido descrito por Petersson @
El ensayo evalla la capacidad de fluir del hormigén y también la medida en la que esta sujeto a bloqueos
por parte del armado. El aparato se muestra en la Figura D.6.1.

El aparato consiste en una caja de seccién rectangular con forma de “L”, con una seccién vertical y otra
horizontal, separadas por una puerta mévil, delante de la cual se encajan longitudes verticales de barras de
armado. La seccion vertical se llena de hormigén, acto seguido se eleva la puerta para permitir que el
hormigén fluya hacia la seccién horizontal, cuando el flujo se ha detenido, la altura del hormigén al extremo
de la seccién horizontal se expresa como una proporcion del restante en la seccidn vertical (H2/H1 en el
diagrama). Indica el alcance del hormigén en reposo. Se trata de una indicacion de la capacidad de paso, o
del grado en que se restringe el paso del hormigon a través de las barras.

La seccion horizontal de la caja puede marcarse a 200 mm y a 400 mm de la compuerta y pueden medirse
los tiempos necesarios para alcanzar estos puntos. Se conocen como los tiempos Tz y Tao y constituyen
una indicacion de la capacidad de relleno.

Las secciones de barras pueden ser de distintos diametros y pueden espaciarse a diferentes intervalos, de
conformidad con las consideraciones de armado normal, puede ser apropiado un tamafio tres veces
superior al tamafio maximo de los aridos.

Las barras pueden ajustarse con cualquier espaciado para imponer una prueba mas o menos exigente a la
capacidad de paso del hormigén.

Evaluacién del ensayo

El uso de este ensayo es muy frecuente; es adecuado para el laboratorio y quiza también para la misma
obra. Evalla la capacidad de relleno y de paso del HAC y cualquier falta grave de estabilidad (segregacién)
puede detectarse visualmente. La segregacion también puede detectarse posteriormente serrando e
inspeccionando las fracciones del hormigon en su seccién horizontal. Lamentablemente, no existe un
acuerdo sobre los materiales y dimensiones, ni sobre la disposicion de las barras de armado, de modo que
resulta dificil comparar los resultados del ensayo. No hay indicios del efecto del muro del aparato y el
consecuente “efecto de los muros” que pueda producirse sobre el flujo del hormigén, pero en cierta
medida, esta disposicion replica lo que sucede en la obra cuando se confina dentro del encofrado.

Si se miden los tiempos seran necesarios dos operarios y es inevitable un cierto grado de error del
operario.

Equipamiento

? CajaenL de un material rigido no absorbente, véase la Figura D.6.1.
? Llana

? Pala

?  Cronémetro
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FiguraD.6.1: Cajaen L
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Procedimiento

Se precisan unos 14 litros de hormigén para realizar el ensayo, tomados como muestra de manera normal.
Cologue el aparato sobre terreno firme y uniforme; asegirese de que la compuerta deslizante puede
moverse con libertad y luego ciérrela.

Humedezca las superficies interiores del aparato y elimine el agua sobrante.

Llene la seccion vertical del aparato con la muestra de hormigén.

Déjelo reposar durante 1 minuto.

Eleve la compuerta deslizante y deje que el hormigén fluya hacia la seccion horizontal.

De manera simultanea, active el crondmetro y registre los tiempos que requiere el hormigon para alcanzar
las marcas de 200 y de 400 mm.

Cuando el hormigén deje de fluir, se miden las distancias “H1"y “H>".

Calcule H2/Hy, la relaciéon de bloqueo.

Todo el ensayo ha de realizarse en menos de 5 minutos.

Interpretacion del resultado

Si el hormigén fluye tan libremente como el agua, en descanso estara horizontal, de modo que Hao/H; = 1.
En consecuencia, cuanto mas cerca esté el valor de este ensayo, la “relacién de bloqueo”, a la unidad,
mejor sera el flujo del hormigon. El equipo de investigacion de la UE sugirié un valor minimo aceptable de
0,8. Los periodos Tz y T4 pueden ofrecer una indicacion sobre la capacidad de fluir, pero no hay un
acuerdo general sobre los valores adecuados. Un bloqueo eficiente del arido grueso detras de las barras
de refuerzo puede detectarse visualmente.

Método de ensayo de cajaen U (7)

Introduccién

Este ensayo fue desarrollado por el Technology Research Centre (Centro de Investigacion Tecnologica) de
Taisei Corporation en Japén ®. En ocasiones el aparato se denomina ensayo “en forma de caja’. El
ensayo se utiliza para medir la capacidad de relleno del hormigdn autocompactable. El aparato consiste de
un recipiente dividido por una pared intermedia en dos compartimientos, que aparecen como R1y R2 en la
Fig. D.7.1.

Se coloca una compuerta deslizante entre ambas secciones. Se instalan barras de refuerzo que presentan
un diametro nominal de 13 mm en la compuerta, con espacios entre ejes de 50 mm. De este modo se crea
un espaciado libre de 35 mm entre las barras. La seccién del lado izquierdo se llena con aproximadamente
20 litros de hormigon y a continuacion se eleva la compuerta y el hormigén fluye hacia arriba hasta la otra
seccion. Se mide la altura del hormigdn en ambas secciones.

Nota: la Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles recomienda un disefio alternativo al de esta caja, pero
basado en el mismo principio.

25



Especificaciones y Directrices para el hormigdon autocompactable - HAC

Evaluacion del ensayo

Se trata de un ensayo féacil de realizar, aunque el equipamiento puede resultar dificil de fabricar. Ofrece
una buena evaluacion directa de la capacidad de relleno (esto es, literalmente, lo que tiene que hacer el
hormigén) modificada por un requisito sin medir de la capacidad de paso. El espacio de 35 mm entre las
secciones de armadura puede considerarse demasiado estrecho. La cuestion sigue abierta respecto a si
una altura de llenado inferior a 30 cm sigue siendo aceptable.

FiguraD.7.1
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Equipamiento

? Caja en U de un material rigido no absorbente, véase la Figura D.7.1.
? Llana

? Pala

?  CronOmetro

Procedimiento

Se precisan unos 20 litros de hormigén para realizar el ensayo, tomados como muestra de manera normal.
Coloque el aparato sobre terreno firme y uniforme; asegirese de que la compuerta deslizante puede
moverse con libertad y luego ciérrela.

Humedezca las superficies interiores del aparato y elimine el agua sobrante.

Llene una seccién del aparato con la muestra de hormigén.

Déjelo reposar durante 1 minuto.

Eleve la compuerta deslizante y deje que el hormigdn fluya hacia el otro compartimiento.

Después de dejar reposar el hormigén, mida la altura del mismo en el compartimiento que se ha llenado,
en dos lugares, y calcule la media (H1).Mida también la altura en el otro compartimiento (H2).

Calcule H1— Hz, la altura de llenado.

Todo el ensayo ha de realizarse en menos de 5 minutos.

Interpretacion del resultado

Si el hormigén fluye tan libremente como el agua, en descanso estara horizontal, de modo que H1 — H> = 0.
En consecuencia, cuanto mas cercano a 0 sea el valor de este ensayo, la “altura de llenado”, mejor seré la
capacidad de relleno y paso del hormigon.
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Método de ensayo de caja de relleno (8)

Introduccion

Este ensayo también se conoce como “ensayo Kajima”. El ensayo se utiliza para medir la capacidad de
relleno del hormigon autocompactable con un tamafio maximo de aridos de 20 mm. El aparato consiste de
un recipiente transparente con una superficie uniforma y lisa. Dentro del recipiente se disponen 35
obstaculos de PVC con un diametro de 20 mm y una distancia entre ejes de 50 mm; véase la Figura D.8.1.
En el lado superior hay un conducto de llenado (didmetro de 100 mm y altura de 500 mm) con un embudo
(altura de 100 mm). El recipiente se llena de hormigén a través de este conducto de llenado y la diferencia
de altura entre ambos lados del recipiente es una medida de la capacidad de relleno.

Evaluacién del ensayo

Este ensayo es dificil de ejecutar en la obra debido a la estructura compleja del aparato y el gran peso del
hormigén. Ofrece una buena impresion sobre las caracteristicas autocompactables del hormigén. Incluso
una mezcla de hormigén con una elevada capacidad de relleno obtendra malos resultados si la resistencia
ala segregacion y la capacidad de paso no son buenas.

FiguraD.8.1
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Equipamiento

?  Cajade relleno de material rigido, transparente y no absorbente
? Pala de aproximadamente entre 1,5y 2 litros

? Regla

?  Cronbmetro

Procedimiento

Se precisan unos 45 litros de hormigén para realizar el ensayo, tomados como muestra de manera normal.
Coloque el aparato sobre terreno firme.

Humedezca las superficies interiores del aparato y elimine el agua sobrante.

Llene el aparato con el hormigén de muestra.

Llene el aparato afiadiendo cada 5 segundos una pala con 1,5 - 2 litros de hormigén fresco en el embudo
hasta que el hormigdn cubra el primer obstaculo superior.

Después de que el hormigon se haya asentado mida en dos puntos la altura en el lado desde el que se ha
llenado el recipiente y calcule el promedio (h1).

Haga lo mismo en el lado opuesto (h2).

Calcule el porcentaje medio de relleno:

Porcentaje de relleno: F = {h1+h2)/ 2*h1} * 100%

La totalidad del ensayo ha de realizarse en menos de 8 minutos.
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Interpretacion del resultado

Si el hormigén fluye con la misma libertad que el agua, en reposo serd horizontal, de modo que el
porcentaje de relleno medio sera igual al 100%. Por consiguiente, cuanto mas cerca esté el valor del
ensayo, la “altura de relleno”, al 100%, mejores seran las caracteristicas de autocompactacion del
hormigon.

Método de ensayo de estabilidad de tamiz GTM (9)

Introduccién

Este ensayo ha sido desarrollado por el contratista francés GTM, para evaluar la resistencia a la
segregacion (estabilidad). Consiste en tomar una muestra de 10 litros de hormigén, dejarla reposar durante
un tiempo para permitir que se produzca cualquier segregacion interna y después vertiendo la mitad de la
misma sobre un tamiz de 5 mm de luz y 350 mm de diametro, que se encuentra sobre un fondo de tamiz
encima de una bascula. Después de dos minutos, el mortero que ha pasado a través del tamiz se pesa y
expresa como porcentaje de la muestra origina encima del tamiz.

Evaluacion de la prueba

Los ingenieros que han utilizado este ensayo comentan que se trata de un modo muy efectivo para evaluar
la estabilidad del HAC. No obstante, aunque es un ensayo sencillo no es rapido y requiere una bascula
precisa, de modo que quizéa no resulte adecuado para utilizarse en obra.

Equipamiento

? Balde de 10 litros con tapa

Tamiz de 5 mm con un diametro de 350 mm

Fondo de tamiz

Balanza, precision de 20 g, capacidad minima de 20 kg
Cronémetro

NN ) N

Procedimiento

Se requieren unos 10 litros de hormigén para realizar el ensayo tomados de manera normal.

Permita que el hormigon del balde repose durante 15 minutos cubierto con una tapa para impedir la
evaporacion.

Determine la masa del fondo de tamiz vacio.

Inspeccione la superficie de hormigdn por si hay agua de sangrado y anoételo.

Vierta los dos litros superiores o aproximadamente 4,8 kg ?0,2 kg s6lo de la muestra de hormigdn dentro
de un contenedor de vertido.

Determine la masa del contenedor de vertido lleno.

Determine la masa del fondo de tamiz vacio.

Vierta todo el hormigén del contenedor de vertido en el tamiz desde una altura de 500 mm, en un
movimiento continuado y uniforme.

Pese el contenedor de vertido vacio.

Calcule la masa del hormigén vertido sobre el tamiz, Ma (es decir, la diferencia entre el peso lleno y vacio).
Permita que la fraccion de mortero de la muestra fluya a través del tamiz en direccion al fondo de tamiz
durante un periodo de 2 minutos.

Quite el tamiz y determine la masa del fondo del tamiz “lleno”. Calcule la masa de la muestra que traspasa
el tamiz, My, restando la masa del fondo de tamiz vacio a la masa del recipiente de tamiz lleno.

Calcule el porcentaje de la muestra que traspasa el tamiz,
la relacién de segregacion: (Ms/Ms) x 100.

Interpretacion del resultado

Las observaciones empiricas sugieren que si el porcentaje de mortero que ha traspasado el tamiz, esto es,
la relacién de segregacion, es de entre el 5y el 15% del peso de la muestra, la resistencia a la segregacion
se considera satisfactoria. Por debajo del 5% es excesiva, con lo que probablemente afectara al acabado
superficial. Por encima de un 15%, en particular por encima de un 30%, existe una fuerte probabilidad de
segregacion.
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Ensayo de Orimet (10)

Introduccion

El Orimet se desarroll6 en la Universidad de Paisley ® como un método para evaluar mezclas de hormigén
fresco de elevada fluidez en las obras de construccion. El equipamiento aparece en la Figura 10.1.

El ensayo se basa en el principio de un redmetro de orificio. El Orimet consiste en un conducto de vertido
vertical provisto de un orificio en forma de cono invertido variable en el extremo inferior, el de la descarga,
con una trampilla de liberacion rapida para cerrar dicho orificio. Normalmente el orificio presenta un
diametro interno de 80 mm, que es adecuado para evaluar mezclas de hormigén con un tamafio de arido
que no supera los 20 mm. Puede substituirse por orificios de otros tamafios, normalmente de 70 mm a 90
mm de diametro.

El funcionamiento consiste simplemente en llenar el Orimet con hormigén para abrir de inmediato la
trampilla y medir el tiempo necesario para que se vea la luz en la parte inferior del conducto (cuando se
mira desde arriba).

Evaluacién del ensayo

Este ensayo puede simular la capacidad de fluir del hormigon fresco durante su colocacion real en la obra.
Se trata de un ensayo rapido y el equipamiento es sencillo y su mantenimiento facil. El ensayo presenta la
util caracteristica de poder diferenciar entre mezclas de alta fluidez; en consecuencia, puede resultar Gtil
para comprobar el cumplimiento de cargas sucesivas en la obra. No obstante, la determinacion del tiempo
esta sujeta a error y en circunstancias ideales requiere a dos personas.

Equipamiento

?  Dispositivo Orimet de un material rigido y no absorbente, véase la Figura D.10.1
Balde (?10 litros)

Pala

Llana

Cronémetro

NN ) N

Figura D.10.1
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Procedimiento

Se requieren unos 8 litros de hormigén para realizar el ensayo, que deben tomarse de manera normal.
Coloque el Orimet sobre un terreno firme.

Humedezca la superficie interior del conducto de vertido y el orificio.

Mantenga la trampilla abierta para permitir el drenaje del agua sobrante.

Cierre la trampilla y coloque el balde debajo.

Llene completamente el aparato con hormigdn sin compactarlo o presionarlo, s6lo ha de nivelar la parte
superior con la llana.

Abra la trampilla 10 segundos después del relleno y deje que el hormigén fluya por accion de la gravedad.
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Inicie el cronémetro al abrir la trampilla y registre el periodo hasta que se complete la descarga (el periodo
de flujo). Se considera que ha terminado cuando puede verse la luz desde arriba a través de la seccién del
orificio.

La totalidad del ensayo debe llevarse a cabo en 5 minutos.

Interpretacion del resultado

Este ensayo mide la capacidad de fluir del hormigén.; los tiempos de flujo méas breves indican una superior
fluidez. En el caso de HAC, se considera adecuado un tiempo de flujo de 5 segundos o inferior. La forma
de cono invertido en el orificio restringe el flujo y los periodos de flujo pronunciados pueden indicar la
susceptibilidad de la mezcla al bloqueo y/o la segregacion.
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