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1 Introduccién

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

El hormigdon que requiere de pequefias vibraciones o compactaciones se ha venido usando en Europa
desde inicio de los setenta pero el hormigén autocompactante no se desarrollé hasta finales de los ochenta
en Japon. Se cree que en Europa se uso inicialmente en obra civil para redes viarias en Suecia, a mediados
de los noventa. La UE fundé el primer proyecto industrial multinacional “HAC” 1997-2000 y desde entonces
éste ha ido aumentando su actividad en todos los paises europeos.

El hormigdén autocompactante ofrece una rapida adaptacion al encofrado, por lo que disminuye el plazo de
construccion y disminuye los problemas de colocacion por alta densidad de armado. La fluidez y la
resistencia a la segregacion del HAC aseguran un buen nivel de homogeneidad, una minima porosidad en
el hormigdn y una resistencia constante, proporcionando unos mejores niveles de acabado y una mayor
durabilidad de la estructura. El HAC se elabora normalmente con una relacion agua-cemento bastante baja
por lo que se obtiene una mayor resistencia, un desencofrado mas rapido y una entrada en servicio de las
estructuras en menor tiempo.

La eliminacion de los elementos de vibrado disminuye notablemente el impacto ambiental, en la obra y en
sus proximidades, asi como en las plantas de prefabricacion, reduciendo el tiempo y la intensidad de
exposicion de los trabajadores al ruido y a las vibraciones.

La mayor facilidad de uso en la construccion, combinados con los beneficios para la salud y ambientales,
hacen del HAC una solucién atractiva tanto para el hormigén prefabricado como para el hormigén de obra
civil y edificacion.

En el 2002 EFNARC publicé “Especificaciones y Directrices para el Hormigon Autocompactante” que, por el
momento, provee de un estado del arte de informacién para productores y usuarios. Desde entonces, se ha
venido publicando mucha mas informacion técnica sobre HAC pero la normativa europea de disefo,
produccion y construcciéon no se refieren especificamente al HAC, por lo que en los pliegos de condiciones
de obras tiene poca aceptacion, especialmente entre especificadores y constructores.

En 1994 cinco organizaciones europeas BIBM, CEMBUREAU, ERMCO, EFCA y EFNARC, todas ellas
dedicadas a la promocion de nuevos materiales y sistemas de substitucion del hormigén, crearon el “Grupo
de Proyecto Europeo” para revisar las mejores practicas actuales y redactar un nuevo documento que cubra
todos los aspectos del HAC. Este documento “Directrices Europeas para el Hormigén
Autocompactante” sirve para, y estd especialmente pensado, esas cuestiones que no aparecen en las
especificaciones y normativas europeas, o métodos de ensayo aceptados.

2 Alcance

“Directrices Europeas para el Hormigén Autocompactante” representa el documento de estado del arte
dirigido a especificadores, disefiadores, constructores, productores y usuarios que deseen aumentar sus
conocimientos y usos del HAC. Las directrices han sido preparadas usando la amplia experiencia y
conocimiento disponible del Grupo de Proyecto Europeo. Las especificaciones propuestas y los métodos de
ensayo relacionados para el hormigon preparado y el elaborado en obra se presentan en un formato pre-
normativo, siendo un intento de facilitar la estandarizacién a nivel europeo. Esta propuesta debe propiciar
una mayor aceptacion y utilizacion del HAC.
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“Directrices Europeas para el Hormigén Autocompactante” define al HAC y muchos de los términos
técnicos usados para describir sus propiedades y empleo. Proveen también informacién sobre normativas
relacionadas con los ensayos y con los materiales constituyentes relacionados en el empleo y la produccion
del HAC.

Se abarcan la durabilidad y otras propiedades estructurales del hormigén endurecido para proporcionar
ayuda a los proyectistas sobre el HAC con la PNE-EN 1992 Proyecto de estructuras de hormigon
(Eurocddigo 2)

Las Directrices cubren esa informacion comun en el HAC tanto para la industria del hormigon preparado, la
del elaborado en obra y la del prefabricado. El capitulo 12 contiene los requisitos especificos para productos
de hormigén prefabricado.

Las Directrices se han redactado poniendo especial énfasis en los hormigones preparados y elaborados en
obra para los que hay requisitos entre el constructor y el suministrador en relacion a las especificaciones del
hormigdn, tanto en estado fresco como endurecido. Ademas, las Directrices cubren requisitos especificos e
importantes para el comprador de HAC con respecto a la preparacion in situ y los métodos de aplicacion, los
cuales son distintos a las del hormigdn vibrado convencional.

Las especificaciones del hormigon prefabricado se basan normalmente en la calidad final del producto de
hormigdén en su estado sdlido de acuerdo con los requisitos pertinentes segun la normativa de producto
definida en la PNE-EN 13369: Reglas comunes para productos prefabricados de hormigén. La PNE-EN
13369 se refiere unicamente a las partes de la UNE 83900 que conciernen a los requisitos del hormigén en
estado sdlido. Por lo que al hormigdbn en estado fresco se refiere, los requisitos los definen las
especificaciones internas de los prefabricadores.

El documento describe las propiedades del HAC tanto en estado fresco como en estado endurecido, y da
consejos al comprador de hormigdn preparado y al que lo elabora de como se debe especificar el HAC
segun las normativas europeas vigentes para hormigén estructural, UNE 83900. También describe los
métodos de ensayo usados para comprobar dichas especificaciones. Las especificaciones adicionales se
presentan en formato prenormativo de acuerdo a las normativas EN del hormigén.

Se aconseja al productor de los materiales constituyentes, su control e interaccion. Puesto que hay distintos
enfoques para el desarrollo de dosificaciones de HAC, no se recomienda ningun método concreto, pero se
facilita una extensa lista de articulos que describen distintos métodos de dosificacion.

Se aconseja al productor de hormigon preparado y al constructor que lo elabora en obra en la puesta en
obra y colocacion. Dando por hecho que el HAC es un producto que se usa tanto en industrias de
prefabricacion como en la construccidon in situ, las directrices pretenden dar consejos especificos
relacionados con los distintos requisitos de los dos sectores. Por ejemplo, mayor velocidad de fluidez y
resistencia mas rapida son importantes en prefabricacion, mientras que la disminucién de recursos o tiempo
de colocaciéon seran mas importantes para aplicaciones in situ.
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Cemento — Parte 1: Composicion, especificaciones y criterios de conformidad de los
cementos comunes

Hormigon. Prestaciones, fabricacion, puesta en obra y criterios de aceptacion

Cenizas volantes como adicion al hormigén. Definiciones, especificaciones y control
de calidad

Aditivos para hormigones, morteros y pastas — Parte 2: Aditivos para hormigones.
Definiciones, requisitos, conformidad, marcado y etiquetado

Agua de amasado para hormigon. Especificaciones para la toma de muestras, los
ensayos de evaluacion y aptitud al uso incluyendo las aguas de lavado de las
instalaciones de reciclado de la industria del hormigoén, asi como el agua de amasado
para hormigon.

Eurocédigo 2: Proyecto de estructuras de hormigon.

Parte 1-1 — Reglas generales y reglas para edificacion

Parte 1-2 — Reglas generales — Proyecto de estructuras sometidas al fuego

Ensayos de hormigon fresco. Parte 1: Muestreo

Ensayos de hormigdn fresco. Parte 2: Ensayos de asentamiento

Aridos para hormigén

Pigmentos para la coloracién de materiales de construccion fabricados a partir de
cemento y/o de cal — Especificaciones y métodos de ensayo

Aridos ligeros — Parte 1: Aridos ligeros para hormigén, mortero e inyectado

Humo de silice para hormigon. Definiciones, requisitos y control de la conformidad
Humo de silice para hormigén. Parte 2: Evaluacién de la conformidad

Reglas comunes para productos prefabricados de hormigon

Ejecucion de estructuras de hormigén. Parte 1: Generalidades

Fibras para hormigéon. Parte 1: Fibras de acero. Definiciones, especificaciones y
conformidad.

Fibras para hormigén. Fibras poliméricas. Definiciones, especificaciones vy
conformidad.

Escorias granuladas molidas de alto horno para su uso en hormigén, mortero y
lechadas. Parte 1: Definiciones.

Escorias granuladas molidas de alto horno para su uso en hormigén, mortero y
lechadas. Parte 2: Evaluacion de conformidad.
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UNE 82009 Exactitud (veracidad y precision) de resultados y métodos de medicion.
UNE-EN ISO 9001  Sistemas de gestion de la calidad — Requisitos

Nota: Algunas de estas normativas (PNE) estan aun en fase de redaccion. Para aquellas que estan sin
fecha nos referimos a su ultima version.

4 Términos y definiciones
A efectos de esta publicacion, se aplican las siguientes definiciones:

Adiciones

Materiales inorganicos, puzolanicos o con hidraulicidad latente que, finamente divididos, pueden ser
afadidos al hormigdén con el fin de mejorar alguna de sus propiedades o conferirle caracteristicas
especiales. Esta publicacién se refiere a los dos tipos de adiciones definidas en la UNE 83900: adiciones
casi inertes (Tipo 1) y adiciones puzolanicas o hidraulicamente activas (Tipo Il)

Aditivo

Producto incorporado en el momento de amasado del hormigén en una proporciéon no mayor al 5% en masa
con relacion al contenido de cemento en el hormigdn, con objeto de modificar las propiedades de la mezcla
en estado fresco y/o endurecido.

Cemento
Combinacién de cemento y adiciones Tipo I

Capacidad de relleno

Capacidad para rellenar completamente todas las zonas del encofrado asi como recubrir y fluir a través de
las armaduras, sin formaciéon de vacios (perfecta compactacion) y sin la necesidad de vibrado ni otros
métodos de compactacion externos.

Finos
Material de particulas de tamafio menor de 0,125 mm.
NOTA: Dicha fraccion corresponde al cemento, adiciones y aridos.

Caracterizacion de la fluidez
Capacidad de fluir del hormigén fresco no confinado en el encofrado ni en el armado

Fluidez
La capacidad de fluir del hormigén fresco

Mortero
La fraccion del hormigdn compuesta por la pasta y los aridos menores de 5 mm.

Pasta
La fraccion del hormigdn compuesta por los finos, el agua, el aire y los aditivos, en su caso

Capacidad de paso

Capacidad para fluir libremente a través del armado, ofreciendo un perfecto relleno, sin indicios de bloqueo
del arido grueso ni otros fendmenos relacionados con la pérdida de homogeneidad (segregaciéon y
exudacion).

Hormigén especificado por propiedades
Hormigdn en el que el suministrador asegura la mezcla sujeta a una buena practica en la aplicacion,
compactacion y curado, y del cual el suministrador no esta obligado a declarar la composicion.

Estabilidad

Capacidad del hormigén de conservar sus propiedades en estado fresco, aun con pequefas variaciones de
las propiedades o cantidades de los materiales constituyentes.

SCC 028 4
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Hormigon autocompactante (HAC)

Hormigdn capaz de fluir y recubrir cualquier parte y rincon del encofrado y a través del armado simplemente
por la accion de su propio peso y sin la necesidad de ningun otro tipo de método de compactacion sin
segregacion ni indicios de bloqueo.

Resistencia a la segregacion
Capacidad del hormigdén de mantener la homogeneidad de la composicion en estado fresco

Ensayo del escurrimiento
Diametro medio de la extension de hormigén fresco usando un cono de Abraham convencional

Tixotropia
Tendencia del material (p.e. HAC) a perder progresivamente la fluidez cuando permanece sin alteracion
externa y a recobrarla cuando se le aplica energia.

Viscosidad

Resistencia del material a fluir (p.e. HAC) una vez éste entra en movimiento.

NOTA: En el HAC se relaciona con la velocidad de fluidez Tsoo del ensayo de asentamiento o con el tiempo
de flujo en el ensayo del embudo en V.

Aditivos Moduladores de Viscosidad (VEA)
Aditivo afiadido al hormigon fresco para incrementar su cohesion y su resistencia a la segregacion.
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5 Propiedades estructurales
5.1 Introduccién

El hormigén autocompactante y el hormigdén vibrado convencional, tienen propiedades comparables con
fuerzas similares de compresion y si hay diferencias, quedan cubiertas por las normas de seguridad en las
que se basan los cédigos de disefio. No obstante, la composicion del HAC no difiere mucho del hormigon
convencional y las pocas diferencias existentes se presentan en los apartados siguientes. Cuando es
posible, se hace referencia a la PNE-EN 1992-1 y la UNE 83900 [1] [2].

La durabilidad, es decir, la capacidad de la estructura de hormigén para resistir las agresiones medio
ambientales durante su vida de disefo sin perder las propiedades de los requisitos de trabajo, normalmente
se considera mediante la especificacion de los tipos de ambiente. Esto condiciona los valores limites de la
composicién del hormigén y el recubrimiento minimo del armado.

En el disefio de estructuras de hormigdn, los técnicos precisan unas propiedades del hormigén, que no
siempre estan en sus especificaciones. Las mas relevantes son:

Resistencia a compresion
Resistencia a traccién

Mddulo de elasticidad

Fluencia

Retraccion

Coeficiente de dilatacion térmica
Adherencia a las armaduras
Resistencia al cortante en juntas frias
Resistencia al fuego

Donde el valor y/o el desarrollo de una propiedad concreta del hormigén es un factor critico en su vida util,
se deben de realizar ensayos considerando las condiciones de exposicion y las dimensiones del elemento
estructural.

5.2 Resistencia a compresion

El hormigdn autocompactante con una relacion agua / cemento similar a la de un hormigén vibrado
convencional tendra normalmente un valor de resistencia a la compresién ligeramente superior, debido a
que la falta de vibrado da una mayor interfase entre el arido y la pasta endurecida. El desarrollo de las
resistencias sera similar, por lo que un ensayo de evolucién de resistencias sera una forma efectiva de
controlar este parametro, independientemente de que se usen sistemas de curado acelerado.

Algunas de las propiedades del hormigén estan relacionadas con la resistencia a la compresion del
hormigdn, que es la Unica propiedad estructural que se especifica y se ensaya de forma sistematica.

5.3 Resistencia a traccion

El hormigdn autocompactante debe ser suministrado con una resistencia a la compresion especificada. Para
una clase y un curado del hormigdn dados, puede asumirse con seguridad una resistencia a traccién con el
mismo valor que la de un hormigdn convencional, puesto que el volumen de la pasta (cemento + finos +
agua) no tienen un efecto significativo en el valor de la resistencia de traccion.

En el disefio de las secciones de hormigdn armado, el diagrama de resistencia a traccion del hormigon se
usa para la evaluacion del momento de fisuracién en elementos pretensados, para el disefio de la armadura
de control del estado limite de fisuracién y de la separacion resultante de fisuraciones térmicas por
retraccion a edades tempranas, para representar los diagramas momentos - deformaciones, para el disefio
de pavimentos de hormigén en masa y para hormigdén armado con fibras.
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5.4 Modulo de elasticidad

El modulo de elasticidad (E, relacion entre tension y deformacioén), se usa en el calculo de la deformacion
elastica, y es a menudo un parametro de control en el disefio de elementos de hormigdén armado, y de
elementos pretensados y postensados.

En la medida en que la mayor parte del volumen en el hormigdén son los éaridos, el tipo y la cantidad de
aridos empleados, asi como el valor de su modulo elastico, tienen una gran influencia. La seleccién de un
arido con un valor E elevado incrementara el modulo de elasticidad E del hormigéon. Sin embargo, el
incremento del volumen de pasta podria disminuir el valor de E. Puesto que a menudo el HAC tiene un
mayor contenido de pasta que el hormigon vibrado convencional, cabe esperar ciertas diferencias y el valor
E sera menor, pero esto se puede cubrir adecuadamente mediante los coeficientes de seguridad en los que
se basa la férmula descrita en la PNE-EN 1992-1-1.

Si el HAC tiene un mddulo E menor que el hormigdn vibrado convencional, esto afectara la relacion entre la
resistencia a compresion y la flecha debida al pretensadado o post-tensado. Por esta razén, debe haber un
control meticuloso del valor de la tension en el momento que se tesan o destesan los cables o las barras de
pretension y postension.

5.5 Fluencia

Se define la fluencia como el incremento gradual de deformacién en funcion del tiempo para una tension
constante aplicada, considerando otras deformaciones dependientes del tiempo no asociadas a las cargas
aplicadas, p.e. retraccion, expansion y deformaciones térmicas.

La fluencia en secciones a compresion reduce las fuerzas de tension en elementos de hormigén pretensado
y causa una lenta transferencia de carga desde el hormigdén hasta la armadura. La fluencia en traccion
puede ser beneficiosa puesto que esta en parte disminuye las tensiones inducidas por otros movimientos de
retraccion, p.e. la fisuracion por secado y los movimientos de origen térmico.

La fluencia tiene lugar en la pasta de cemento y esta influenciada por la porosidad, la cual esta directamente
vinculada con la relacién agua-cemento. Durante la hidratacion, la porosidad de la pasta de cemento se
reduce, por lo que, para un hormigén dado, la fluencia se reduce cuando la tensién aumenta. El tipo de
cemento es importante si la edad de entrada en carga esta determinada. Cementos que hidraten mas
rapidamente tendran mayor resistencia a la edad de entrada en carga, una menor relacion tension —
deformacion y una menor fluencia. Como los aridos restringen la deformacién del cemento, a mayor
volumen de aridos y mayor modulo E del arido, menor serd la fluencia.

Debido a un mayor volumen de pasta de cemento, el coeficiente de deformacién esperado para el HAC sera
mayor que el de un hormigén convencional de igual resistencia, pero estas diferencias son pequenas y
quedan cubiertas por los factores de seguridad de las tablas y formularios proporcionadas en la Euronorma.

5.6 Retraccion

La retraccion es la suma de la retraccion autdgena y de la retraccion por evaporacion de agua. La retraccién
autogena tiene lugar durante el fraguado y es originada por el consumo interno de agua durante la
hidratacion. El volumen de los productos resultantes de la hidratacién es menor que el volumen original del
cemento deshidratado y del agua y esta reduccion de volumen causa esfuerzos de traccidén que originan la
retraccion autégena.

La retraccion por evaporacion de agua esta causada por la pérdida de agua del hormigén a la atmésfera.
Generalmente esta pérdida de agua procede de la pasta de cemento, pero en algunos pocos tipos de aridos
la mayor pérdida de agua procede de los aridos. La retraccion por evaporacién de agua es relativamente
baja y las tensiones que induce en parte se equilibran por la aportacion de las tensiones de fluencia.

Los aridos reducen la retraccion de la pasta de cemento, por lo que para un mayor volumen de aridos con
mayor médulo E de los mismos, menor sera la retraccion por evaporacion de agua. Una disminucion del
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tamafio maximo de los aridos, que implica un mayor volumen de pasta, incrementa la retraccion por
evaporacion de agua.

Los valores y formulas dadas en la Euronorma para un hormigén convencional siguen siendo validos para el
caso del HAC.

Como la resistencia de compresion del hormigdn depende de la relacién agua-cemento, en el HAC con una
menor relacion agua-cemento, se reduce la retraccion por evaporacion de agua y la retraccién autégena
puede ser mayor que ésta.

Ensayos realizados en fluencia y retraccion de diferentes tipos de HAC y un hormigén de referencia [7]
demuestran que:

e La deformacion causada por retraccion puede ser mayor

e La deformacién causada por fluencia puede ser menor

e El valor de la suma de deformaciones (retraccion y fluencia) son practicamente similares.

Debido al obstaculo que representan las armaduras en la seccion transversal la tension de retraccion
causara traccién en el hormigdén y compresion en el armado.

5.7 Coeficiente de dilatacion térmica

El coeficiente de dilataciéon térmica del hormigdn es la deformacién producida en éste después del cambio
de una unidad de temperatura cuando el hormigén no tiene impedimentos ni internos (por las armaduras) ni
externos.

El coeficiente de dilatacion térmica del hormigén varia con la composicién, la edad y el contenido de
humedad. Como la masa de hormigén comprende los aridos, usando aridos con un menor coeficiente de
dilatacién térmica se reducira el coeficiente de dilatacion térmica del hormigén resultante. Reduciendo el
coeficiente de dilatacidon térmica se obtiene una reduccién proporcional en el control de fisuracion producido
por las armaduras.

Mientras que el rango del coeficiente de dilatacion térmica es de 8 a 13 microcontracciones/K, en la PNE-
EN 1992 se establece que, a falta de informacion mas precisa, deberd de tomarse de 10 a 13
microcontracciones/K. Estos mismos valores se asumiran para el HAC.

5.8 Adherencia en las armaduras, el pretensado y los cables

El hormigon armado se basa en una unién efectiva entre el armado y el hormigén. La adherencia del
hormigdn debe ser suficiente para prevenir el fallo de la union. La efectividad de la adherencia esta afectada
por la forma de las barras embebidas y la calidad del hormigdbn como recubridor. Se necesita un
recubrimiento adecuado del hormigén para facilitar una buena transferencia de las tensiones de enlace
entre el acero y el hormigdn.

Una deficiente adherencia esta originada a menudo por un recubrimiento bajo de las barras durante la
colocacién o por exudacion y segregacion del hormigén antes de su endurecimiento, lo que reduce la
calidad del contacto en la parte inferior de la superficie de las armaduras. La fluidez y cohesién del HAC
minimiza estos efectos negativos, especialmente para la parte superior de las barras en grandes secciones
de hormigén armado [5].

En el caso de cables trenzados la transferencia y la longitud de los anclajes se han comparado para
distintos tipos de HAC con el comportamiento en hormigdn convencional vibrado de la misma resistencia
caracteristica a compresion. La longitud de transferencia para cables trenzados embebidos en HAC
demuestra estar en la zona de seguridad comparado con los valores calculados en la PNE-EN 1992-1 vy la
UNE 83900, ver también [7] [8].

Aunque las propiedades de unién o solapes generalmente aumentan cuando se usa HAC, para una misma
resistencia caracteristica a compresion dada se usara la formulacion del Cédigo.
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5.9 Capacidad de esfuerzo cortante entre capas de hormigonado

La superficie del HAC endurecido después del vertido y fraguado sera mas bien lisa e impermeable. Sin
tratamiento alguno de la superficie después de la primera capa, la capacidad de esfuerzo cortante entre la
primera y la segunda capa puede ser menor que la de un hormigdén convencional vibrado y puede, por lo
tanto, ser insuficiente para soportar alguna fuerza a cortante. Un tratamiento de superficie, como retardantes
superficiales, cepillados o rugosidades de superficie, sera suficiente [7] [9].

5.10 Resistencia al fuego

El hormigén es incombustible y no propaga las llamas. No produce humo, gases téxicos o emisiones
cuando esta expuesto al fuego y no contribuye a la carga de fuego, el hormigén tiene una relacién baja de
transferencia de calor, por lo que se convierte en un buen corta fuegos para compartimientos adyacentes y
bajo unas condiciones normales de incendio, el hormigdbn mantendra practicamente su resistencia. La
Comision Europea ha dado al hormigén la maxima designacion posible de fuego, A1.

La resistencia al fuego del HAC es similar a la de un hormigén convencional [7]. En general un hormigon
con una menor permeabilidad sera mas resistente al escamado pero los dafios dependeran del tipo de
arido, de la calidad del hormigén y del contenido de humedad [6]. El HAC puede alcanzar con facilidad los
requisitos de alta resistencia y baja permeabilidad y se comportara de modo parecido a cualquier hormigon
habitual de alta resistencia bajo condiciones de fuego [7].

El uso de fibras de polipropileno en el hormigén ha demostrado cierta efectividad en cuanto a mejora de la
resistencia al escamado. Se cree que esto sucede debido a que las fibras se funden y son absorbidas por la
matriz de cemento. Los vacios de las fibras sirven de camara de expansién para el vapor, reduciendo
entonces el riesgo de escamado. Las fibras de polipropileno se han usado satisfactoriamente en HAC.

5.11  Durabilidad

La durabilidad de una estructura de hormigdén esta intimamente ligada a la permeabilidad de la capa
superficial, la que limita la entrada de sustancias que pueden iniciar o propagar posibles acciones
degradantes (CO,, cloruro, sulfato, agua, oxigeno, alcalinos, acidos, etc.).En la practica, la durabilidad
dependera del material seleccionado, la composicion del hormigén, asi como del grado de supervision
durante la colocacion, compactacioén, acabado y curado.

Una falta de compactacion de la capa superficial, debido a las dificultades de vibracion en zonas estrechas
entre el encofrado y las barras de armado o otros intersticios (p.e. conductos de post-tension) han sido
reconocidos como un factor determinante de la baja durabilidad de las estructuras de hormigén armado
expuestas a ambientes agresivos. El desarrollo inicial del HAC en Japdn surgié basicamente para resolver
estas situaciones.

La compactacion del hormigdn convencional se realiza por la vibraciéon (o apisonado), que es un proceso
discontinuo. En el caso de vibraciones internas, aun cuando se ejecuten correctamente, el volumen de
hormigon respecto al area de influencia del vibrador no recibe la misma energia de compactacion.

De forma similar, en el caso de vibraciones externas, el resultado de compactacion es esencialmente
heterogéneo, dependiendo de la distancia de la fuente de vibrado.

El resultado de la vibracién es, por tanto, un hormigdn con una estructura de compactacion irregular y, por lo
tanto, con distintas permeabilidades, lo que aumenta la entrada selectiva de sustancias agresivas.
Naturalmente, las consecuencias de un vibrado incorrecto (coqueras, segregacién, exudacion, etc.) tiene un
efecto mucho mas negativo en la permeabilidad, y por tanto, en la durabilidad.

El HAC con las propiedades adecuadas estara libre de estos defectos y resulta un material de

permeabilidad baja y uniforme, ofreciendo menos puntos débiles para acciones de deterioro ambiental y, por
lo tanto, mejor durabilidad. La comparacion de la permeabilidad entre el HAC y un hormigoén vibrado
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convencional dependera de los materiales seleccionados y de la relacion efectiva de agua-cemento o agua-
cementante.

Hay métodos de ensayo, normalizados a nivel nacional o recomendados por RILEM para medir la
permeabilidad del hormigén, en el laboratorio e in situ, como indicador de su durabilidad. La PNE-EN 1992-2
y la UNE 83900 consideran la durabilidad para especificar las clases de ambientes, llegando a limitar
valores en la composicién del hormigén (relacion agua-cemento, contenido minimo de cemento, etc.) y los
recubrimientos minimos de las armaduras del hormigén [1] [2].
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Figura 5.1: Acabado superficial de un elemento prefabricado con HAC con llenado completo del molde.
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6 Especificaciones del HAC preparado y del elaborado en obra
6.1 Introduccién

Las especificaciones, la preparacion y los requisitos de conformidad para el hormigén estructural se
establecen en la UNE 83900. Sin embargo, en el caso del HAC algunas propiedades del hormigon fresco
exceden los limites y tipos establecidos en dicha normativa. Ninguno de los métodos de ensayo de la actual
serie PNE-EN 12350 “Ensayos de hormigén fresco” son adecuados para la evaluacién de las propiedades
clave del HAC fresco. Los métodos de ensayo adecuados para el HAC se definen en el Anexo B de las
presentes Directrices, y se prevé que la serie PNE-EN 12350 se ampliara para incluir dichos ensayos.

La capacidad de relleno y la estabilidad del hormigon fresco autocompactante se definen por cuatro
caracteristicas principales. Cada una determinable por uno o varios métodos de ensayo:

Caracteristica Métodos de ensayo idéneos

Flujo Ensayo de asentamiento

Viscosidad (calculada segun la relacion de flujo) TSOO, ensayo de asentamiento o ensayo del embudo en V
Capacidad de paso Ensayo delacajaenL

Segregacion Ensayo de resistencia a la segregacion

Estos métodos de ensayo para el HAC estan descritos en el Anexo B.

Los detalles para la especificacién, preparacion, produccion y conformidad del HAC, que complementan a la
normativa UNE 83900, se encuentran descritos en el Anexo A.

En los apartados 6.3 y 6.4 se detallan otros consejos acerca de las especificaciones para el HAC fresco.
6.2 Especificacion
El HAC sera de forma general especificado por el prescriptor o por el propietario de la obra.

El método de prescripcion del hormigdbn es mas conveniente para los casos en que el proyectista y el
constructor/usuario son el mismo (p.e. hormigén elaborado en obra).

Por razones comerciales el productor de hormigén preparado probablemente preferird el método de
especificacion por propiedades (véase Anexo A), siguiendo las consultas entre el comprador y el
constructor. EI método de especificacion por propiedades se centra en la preparacion del hormigoén,
haciendo recaer la responsabilidad en el constructor. Normalmente no es muy practico para el constructor
desarrollar su propio HAC y precisar las proporciones de la mezcla al productor, y de ser asi dificilmente
podra especificar el tipo de resistencia.

Las especificaciones para el HAC usadas por el método de hormigén especificado por propiedades pueden
contener:

a) requisitos basicos dados en el subapartado 6.2.1 de estas Directrices

b) requisitos adicionales dados en el subapartado 6.2.2 de estas Directrices cuando sean
requeridos

6.2.1 Requisitos basicos
Las especificaciones para el hormigén autocompactante deben contener:

a) Requisitos en conformidad con “Directrices europeas para el hormigdbn autocompactante,
Mayo de 2005, Anexo A’ ;
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b) Tipo de resistencia a la compresion (véase Nota 1 y UNE 83900, 4.3.1);

c) Tipo de ambiente o exposicidon y/o valores limite de composicidn, p.e. maxima relacion a/c,
contenido minimo de cemento (ver tablas validas para el lugar de la obra);

d) Tamafo maximo de éaridos;
e) Clasificacién por exposicion a cloruros (véase UNE 83900, 5.2.7);

f) Clasificacion segun el ensayo de asentamiento o, en casos especiales, el diametro nominal a
alcanzar (véase Anexo A, Tabla A.6).

NOTA 1: En algunos Estados miembros de la UE sélo se aplican tipos especificos de resistencia
conforme a los Documentos Nacionales de Aplicacién (DNA)

NOTA 2: Es necesario tomar en cuenta algunas consideraciones cuando se especifiquen requisitos
para un productor que opere segun un sistema de gestién de la calidad acreditado, considerando
requisitos de la UNE-EN ISO 9001.

Requisitos adicionales

Ademas de los requisitos basicos (subapartado 6.2.1), las especificaciones para el HAC pueden contener
algunos de los requisitos y provisiones adicionales siguientes que pueden ser necesarios, indicando los
requisitos de elaboracién y métodos de ensayo apropiados:

a) Valor de la Tso9 del ensayo de asentamiento (véase Anexo A, tabla A.2) o el tiempo del
ensayo del embudo en V (véase Anexo A, Tabla A.3);

b) Tipo de capacidad de paso o, en casos especiales, un valor nominal a alcanzar (véase Anexo
A, Tabla A.4);

c) Tipo de resistencia a la segregaciéon o, en casos especiales, un valor nominal a alcanzar
(véase Anejo A, Tabla A.5);

d) Requisitos de temperatura para el hormigén fresco, cuando sean diferentes de los contenidos
en la UNE 83900, 5.2.8;

e) Otros requisitos técnicos.

NOTA 1. En el caso que deban efectuarse los ensayos de forma secuencial, hay que especificar la cadencia
de muestreo.

6.3

Requisitos en estado fresco

Los requisitos especificos para el HAC en estado fresco dependeran del tipo de aplicacion, y especialmente

de:

Condiciones de confinamiento relacionadas con la geometria del elemento a hormigonar, y de la
cantidad, tipo y localizacion de las armaduras, embebidos, recubrimientos y huecos, etc.
Ubicacion de los equipos (p.e. bomba, vertido directo desde el camion hormigonera, cubilote,
tolva)

Métodos de colocacion en obra (p.e. posicion y cantidad de puntos de vertido)

Métodos de acabado

Se detalla el sistema de clasificacion en el Anexo A para una especificacién apropiada del HAC para cubrir
estos requisitos, los cuales se caracterizan por:
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o Clases de flujo Ensayo de asentamiento SF 3 clases
e Viscosidad (medida de la velocidad de flujo) Viscosidad VS o VF 2 clases
e Habilidad de paso (fluir sin bloqueo) Capacidad de paso CP 2 clases
¢ Resistencia a la segregacion Resistencia a la segregacion RS 2 clases

Los detalles de estos métodos de ensayo para estas caracteristicas se encuentran en el Anexo B.
La informacion sobre la seleccion de parametros y clases se da en el Apartado 6.4.

Los requerimientos del HAC fresco que son apropiados para una aplicacion dada se pueden seleccionar de
una o mas de estas cuatro caracteristicas clave y luego especificar por clase o valor objetivo de acuerdo
con el Anexo A.

Para el hormigén elaborado o el preparado en obra, las caracteristicas o clases deben ser seleccionadas
cuidadosamente, controladas vy justificadas en base a la experiencia del contratista o del productor o bien
por ensayos especificos. Es pues importante que el suministrador y el comprador del hormigdn analicen y
definan claramente estas caracteristicas antes de iniciar las obras.

El comprador del hormigdn debera seleccionar unicamente las caracteristicas del hormigon fresco que sean
necesarias para la aplicacion particular del HAC y eludir la sobre-especificacion tanto de las caracteristicas
del hormigdn como de las clases. El ensayo de asentamiento se especificara normalmente para todos los
HAC.

La capacidad de paso, la viscosidad y la resistencia a la segregacion afectaran a las propiedades in situ del
hormigon endurecido pero unicamente se especificaran si es especialmente necesario.
e Sihay poca o ninguna armadura, no se requerira la especificacion de la capacidad de paso.
e La viscosidad sera importante cuando se requiera un buen acabado superficial o bien haya alta
densidad de armadura, pero no se especificara en otros casos.
e La resistencia a la segregacion es crecientemente importante con la fluidez y menor con la
viscosidad del HAC, pero si necesita ser especificada, la clase 1 se ha visto que es la adecuada
para la mayor parte de aplicaciones.

Véase el Apartado 6.4 para mayores indicaciones en especificacion.

El tiempo de mantenimiento de la consistencia requerido dependera del tiempo de transporte y de su
colocacién en obra. Este debe de estar determinado y especificado, y es responsabilidad del productor
asegurar que el HAC mantiene las mismas propiedades de estado fresco durante todo este periodo.

El hormigén autocompactante debe, si es posible, aplicarse en un solo vertido, y por tanto las condiciones
de entrega y de puesta en obra deben ser las mismas y también es preciso acordarlas con el suministrador
para evitar paradas en la aplicacion por falta de hormigén o largas esperas en su colocacion después de la
llegada del hormigén.

6.4 Clases de consistencia
6.4.1 Ensayo del escurrimiento

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

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

continuacion:
SF1 (550 — 650 mm) es apropiado para:
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e estructuras en masa o poca densidad de armaduras que sean llenadas desde la parte superior
con desplazamiento libre desde el punto de entrega (p.e. losas de cimentacién o pavimentos)
hormigones de relleno por bombeo (p.e. encofrados de tuneles)
elementos suficientemente pequefios que no precisen largos flujos horizontales (p.e. pilares y
algunas cimentaciones profundas)

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

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

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

6.4.2 Viscosidad

La viscosidad puede ser estimada a partir del tiempo Tsq9 durante el ensayo de asentamiento o calculada
mediante el tiempo de flujo del embudo en V. El tiempo obtenido no mide la viscosidad del HAC pero esté
relacionado con éste describiendo el indice de flujo. EI hormigén con una baja viscosidad tendra un flujo
inicial muy rapido y luego se detendra. Un hormigdn de alta viscosidad continuara fluyendo mas tiempo.

La viscosidad (alta o baja) se especificara unicamente en casos especiales como los que se indican mas
adelante. Sera util durante el desarrollo del proceso de mezcla y puede ser de ayuda medir y registrar el
tiempo Tspp mientras se hace el ensayo de asentamiento como método de confirmacion de la uniformidad
del HAC por amasadas.

VS1/VF1 tiene una buena capacidad de llenado aun con alta densidad de armaduras. Es capaz de
autonivelarse y generalmente tiene mejor acabado superficial. Aun asi, es mas propenso a
presentar exudacion y segregacion.

VS2/VF2 no hay una clase superior pero con el aumento del tiempo de flujo es mas probable que
presente efectos de tixotropia, que pueden ayudar en la limitacién de la presion a los encofrados
(ver apartado 10.5) o mejorar la resistencia a la segregacion. Por lo contrario, podemos
experimentar efectos negativos en el acabado superficial (coqueras) o los efectos por paradas o
retrasos entre tongadas sucesivas (juntas frias).

6.4.3 Capacidad de paso

La capacidad de paso describe la capacidad de la mezcla fresca de fluir a través de espacios confinados y
aperturas estrechas asi como zonas densamente armadas sin segregacion, pérdida de uniformidad o
bloqueo. En la definicién de la capacidad de paso, es necesario considerar la geometria y la densidad de las
armaduras, el flujo/capacidad de relleno y el tamafo maximo de los aridos.

La dimension definitiva es la del hueco méas pequefio (hueco de confinamiento) a través del cual el HAC
debe fluir continuamente para llenar el encofrado. Este hueco esta normalmente, aunque no siempre,
relacionado con la separacién de las armaduras. A menos que el armado sea denso, el espacio entre barras
del armado y la superficie del encofrado (recubrimiento) no se considera habitualmente, puesto que el HAC
puede bordear las barras y no necesita fluir de forma continua a través de estos espacios de recubrimiento.

A continuacién se dan algunos ejemplos de especificacion de la capacidad de paso:

PA1 estructuras con huecos de 80 mm a 100 mm (p.e. edificacion, estructuras verticales)
PA2 estructuras con huecos de 60 mm a 80 mm (p.e. estructuras de obra civil)
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Para losas delgadas donde la separacién sea mayor de 80 mm y otras estructuras donde la separacion sea
mayor de 100 mm no se requiere especificacion alguna de la capacidad de paso.

Para estructuras complejas, con separaciones menores de 60 mm, se precisaran ensayos previos
especificos con maquetas.

6.4.4 Resistencia ala segregacion

La resistencia a la segregacion es fundamental para la homogeneidad y calidad in situ del HAC. Este puede
sufrir segregacion durante la colocacion y también después de la aplicacion y antes del fraguado. La
segregacion que se produzca después de la colocacién serd mas perjudicial en elementos altos y en
pavimentos, ya que ello puede producir defectos superficiales como fisuracion o debilitar la superficie.

En los casos de ausencia de experiencias previas, se dan las siguientes directrices generales en cuanto a
clases de resistencia a la segregacion:

La resistencia a la segregacién es un parametro importante para mayores clases de asentamiento
y/o menores clases de viscosidad, o si las condiciones de aplicacion promueven la segregacion. Si
no es de aplicacién ninguno de estos casos, no es preciso especificar la clase de resistencia a la

segregacion.

SR1 es aplicable generalmente a losas esbeltas y para aplicaciones verticales con un recorrido de
flujo menor de 5 metros y una separacion de las armaduras mayor de 80 mm.

SR2 es la recomendada para aplicaciones verticales si el recorrido de flujo es mayor de 5 metros y
la separacion de armado mayor de 80 mm en orden de prevenir la segregacion durante el recorrido
del flujo.

SR2 podra usarse también en aplicaciones muy altas con una separacién de armadura menor de 80
mm si la distancia de recorrido de flujo es menor de 5 metros, pero si la distancia de flujo es mayor
de 5 metros se recomienda especificar un valor de SR menor en un 10%.

Puede especificarse SR2 o un valor determinado si la resistencia y la calidad del acabado
superficial son particularmente importantes.

6.5 Ejemplos de especificacion

La siguiente tabla resalta los parametros iniciales y las clases a considerar para la especificacién del HAC
en distintas aplicaciones. Esta no considera condiciones especiales de confinamiento, la geometria de los
elementos, el método de llenado o las caracteristicas de los materiales usados en la mezcla del hormigoén.
Sera preciso analizar con el suministrador del hormigén las especificaciones finales antes de tomar una
decision.
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Viscosidad Resistencia a la
segregacion/
habilidad de paso

EE S Especificar SR para
SF 3

Muros y

V1o 2 pilares Especificar

VF 1| o 2 . capacidad de paso

o valor especifico para SF1y 2

VS 1 Especificar SR para

VE 1 Pavimentos y losas SF2y3

SF 1 SF 2 SF3
Slump-flow

Propiedades del HAC para distintos tipos de aplicaciones basado en Walraven, 2003

Walraven J (2003) Structural applications of self compacting concrete Proceedings of 3rd RILEM
International Symposium on Self Compacting Concrete, Reykjavik, Iceland, ed. Wallevik O and Nielsson |,
RILEM Publications PRO 33, Bagneux, France, August 2003 pp 15-22
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7 Componentes
71 Generalidades

Los componentes del HAC son los mismos que los que se usan para el hormigén vibrado convencional
conforme la UNE 83900. En muchos casos los requisitos para los componentes estan definidos
individualmente en la normativa europea especifica. Sin embargo, para asegurar una realizacion uniforme y
consistente del HAC debera tenerse un cuidado especial en la seleccioén inicial, asi como en el control
continuo de la uniformidad de los distintos lotes de suministro.

Para alcanzar estos requisitos, hay que incrementar el control de los componentes y reducir las tolerancias
en los parametros de recepcion, asi la produccion diaria del HAC estara dentro de los criterios de
conformidad sin la necesidad de ensayar y/o ajustar cada amasada.

7.2 Cemento

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

7.3 Adiciones

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

la retraccion térmica.

Las adiciones se clasifican de acuerdo a su hidraulicidad:

TIPO 1 Inertes o seminertes e Filler mineral (piedra caliza, dolomia etc.)
e Pigmentos
Puzolanas e Cenizas volantes conforme la EN 450
e Humo de silice conforme la PNE-prEN 13263
e Escoria granulada de alto horno
TIPO 2 (Si no se emplea un cemento compuesto acorde a la
Hidraulicamente activas norma UNE-EN 197-1, se aplicara la normativa nacional
hasta que no se publique la nueva norma PNE-prEN
15167)

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

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

7.3.1 Finos (fillers)

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

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

7.3.3 Humo de silice

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

7.3.4 Escoria granulada de alto horno

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

7.3.5 Otras adiciones

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

7.4 Aridos

La densidad de los aridos debera ser conforme con la UNE-EN 12620 y cumplir los requisitos de durabilidad
de la UNE 83900. Los aridos ligeros seran conformes a la UNE-EN 13055-1.

NOTA: Se estima que las particulas de aridos menores de 0.125 mm contribuyen al contenido de finos del
HAC.

Es preciso controlar los aridos de forma minuciosa y continuada y tener en cuenta su contenido de
humedad, su absorcion de agua, su curva granulométrica y su variacién en contenido de finos para producir
un HAC de calidad constante. Normalmente el uso de éaridos lavados dara un producto mas uniforme.
Cambiar la fuente de suministro de aridos provocara cambios en las propiedades del HAC, por lo que sera
precisa una reevaluacion exhaustiva y minuciosa.

La forma y la distribucién del tamafio de los aridos (coeficiente de forma) son muy importantes y afectan a la
compacidad y al indice de huecos. Algunos métodos de formulacion usan la porosidad de los aridos para
determinar los volumenes de pasta y mortero necesarios. En algunos disefios de mezcla se usan aridos de
tamafio unico o con discontinuidades en la granulometria entre aridos gruesos y finos.

7.41 Aridos gruesos
Son adecuados para la produccién de HAC los aridos gruesos conforme a la UNE-EN 12620. Los éaridos
ligeros se han usado con resultados satisfactorios para el HAC aunque hay que considerar que los aridos

ligeros flotaran si la viscosidad es baja y esto no se detectara mediante el ensayo de resistencia a la
segregacion en tamiz.
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El separacion de las armaduras es el factor principal en la determinacion del tamafio maximo del arido. El
bloqueo de aridos se evita mientras que el HAC fluya a través de la armadura y el ensayo de la caja en L
indica la capacidad de paso de una determinada dosificacion del HAC. El tamafio maximo del arido se limita
generalmente a 12-20 mm, aunque en ocasiones se han usado tamafios maximos mayores.

La granulometria y la forma de los aridos gruesos influyen directamente en la fluidez y la capacidad de paso
del HAC y en la demanda de pasta. Cuanto mas esféricos sean los aridos (aridos rodados) menores seran
los bloqueos y mayor la fluidez puesto que se reduce el rozamiento interno.

7.4.2 Aridos finos / Arenas

La influencia de los aridos finos en las propiedades del HAC fresco son mayores que las de los aridos
gruesos. Las fracciones de particulas de menos de 0.125 mm se incluyen en el contenido de finos de la
pasta y deberan también considerarse en el calculo de la relaciéon agua / finos.

Un alto contenido de pasta en mezclas de HAC ayuda a reducir las fricciones internas entre las particulas
de arena aunque una buena distribucidon del tamano de particulas es muy importante. Muchos de los
métodos de disefio de mezcla de HAC usan mezclas de arenas para alcanzar una curva de aridos 6ptima y
esto ayuda a reducir el contenido de pasta. Algunos productores prefieren arenas con curva granolumétrica
discontinua.

7.5 Aditivos

Un componente esencial del HAC son los aditivos superplastificantes o reductores de agua de alta actividad
conforme la UNE-EN 934-2 Tablas 3.1 y 3.2. Los aditivos moduladores de viscosidad (Viscosity Enhancer
Admixture, VEA) se usan para ayudar a reducir la segregacion y la exudacioén y la sensibilidad a la variacion
de otros constituyentes de la mezcla, especialmente para el contenido de humedad. Otros aditivos, incluidos
los aireantes, acelerantes o retardantes se pueden usar del mismo modo que en el hormigén vibrado
convencional, aunque al fabricante del aditivo debe advertir del uso e indicar el momento 6ptimo para la
adicion y deben ser conformes a la UNE-EN 934-2.

La eleccion del aditivo para una realizacion ideal estara influenciada por las propiedades fisicas y quimicas
de las adiciones. Estas pueden tener efectos en factores como la finura, el contenido en carbono, los alcalis
y el C;A. Se recomienda pues comprobar minuciosamente su compatibilidad si se quiere hacer algun
cambio en estos constituyentes.

Los aditivos son normalmente regulares entre distintos lotes de entrega, pero si se cambia de proveedor o
de tipo de aditivo del mismo fabricante esto tendra un efecto significativo en la confeccion del HAC, por lo
que debera comprobarse escrupulosamente antes de cualquier cambio.

7.5.1 Aditivos superplastificantes / reductores de agua de alta actividad

Muchos de los fabricantes de aditivos disponen de un rango de aditivos superplastificantes adaptados a los
requisitos especificos del usuario y los efectos de otros constituyentes de mezcla.

El aditivo debe dar aproximadamente la reduccion de agua y la fluidez requeridas pero debe mantener el
efecto de dispersién durante el tiempo necesario para el transporte y la aplicacién. EI mantenimiento de la
consistencia requerida dependera de la aplicaciéon. El hormigén prefabricado requiere de un tiempo de
mantenimiento de consistencia menor que el hormigdén que deba ser transportado y aplicado en obra.

7.5.2 Aditivos moduladores de viscosidad
Los aditivos que modifican la cohesion del HAC sin alterar significativamente su fluidez son los llamados
moduladores de viscosidad (VEA). Estos aditivos se usan para minimizar el efecto de la variacion del

contenido de humedad, finos en la arena o la distribucion del tamafo de particulas del HAC, haciéndolo
mucho mas resistente a estos cambios y menos sensible a las pequefas variaciones en las proporciones y
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condiciones de otros constituyentes. Sin embargo, no se deben considerar como una forma de evitar una
buena formulaciéon de la mezcla y una seleccién minuciosa de otros constituyentes del HAC.

Por el momento la UNE-EN 934-2 no cubre los VEA aunque deben ser conformes a los requisistos
generales de la Tabla 1 del UNE-EN 934-2. Ademas, el suministrador debe aportar certificados de lote de
fabricacion. EFCA da un borrador de ensayo para establecer la adecuacién de los VEA (basada en la UNE-
EN 934-2) en su web www.efca.info.

7.5.3 Aditivos aireantes

Los aditivos aireantes se usan en la produccién de HAC para aumentar la resistencia a los ciclos hielo -
deshielo. También se usan para mejorar el acabado de bloques planos y son particularmente Utiles para
corregir un bajo contenido en finos en los HAC de baja resistencia.

7.6 Pigmentos

Se pueden usar satisfactoriamente en el HAC los pigmentos conforme la UNE-EN 12878, poniendo atencién
y considerando las mismas limitaciones que en el hormigén vibrado convencional. Sin embargo, pueden
afectar las propiedades en estado fresco por lo que no se afiadiran a una mezcla existente de HAC sin
ensayos previos.

En general, debido a la alta fluidez del HAC, la dispersion de los pigmentos es mas eficiente y usualmente
se alcanzan colores mas uniformes por lote de fabricacion o entre distintas amasadas. No obstante, el
mayor contenido en pasta del HAC implica mayores dosis de pigmento para alcanzar una misma intensidad
de color deseada.

7.7 Fibras

Se pueden usar tanto las fibras metalicas como las poliméricas para la fabricacion del HAC, pero reducen la
caracterizacion de la fluidez y la capacidad de paso. Para establecer el tipo de fibra, la longitud y la cantidad
Optimas, se precisa de ensayos previos para darle las propiedades requeridas tanto en estado fresco como
endurecido.

Las fibras poliméricas se pueden usar para aumentar la estabilidad del HAC, puesto que ayudan a prevenir
la decantacion y fisuras debido a la retraccion plastica del hormigon.

Las fibras de acero o las poliméricas largas se usan para modificar la ductilidad del hormigén endurecido. La
longitud y cantidad se selecciona en funcién del tamafio maximo de arido y de los requisitos estructurales.
Si se usan como sustitutos de la armadura habitual, no existe el riesgo de bloqueo pero hay que resaltar
que el uso de HAC con fibras en estructuras con armadura convencional incrementa notablemente el riesgo
de bloqueo.

7.8 Agua de mezcla
Para las mezclas de HAC hay que usar agua conforme la PNE-EN 1008. Déonde se disponga de agua
reciclada, recuperada de los procesos de la industria del hormigdén, se toma el contenido caracteristico y

tendra que considerarse en particular cualquier variaciéon en el contenido de particulas en suspension
puesto que afectara a la uniformidad de la mezcla entre distintos lotes de fabricacion.
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8 Dosificacion de la mezcla
8.1 Generalidades

La dosificacion de la mezcla se elige para satisfacer todos los criterios de realizacién del hormigén, tanto en
estado fresco como endurecido. En el caso del hormigén preparado, estos criterios se sustituiran por las
especificaciones del comprador (contratista), encontrandose los requisitos en el Capitulo 6 de este
documento.

8.2 Principios de diseiio de la mezcla

Los principios que deberan seguirse para alcanzar las propiedades requeridas en una mezcla de HAC
fresco son:

e Ajustar y hacer el balance de la fluidez y la viscosidad de la pasta mediante una seleccion y
proporcién estricta del cemento y las adiciones, limitando la relacién agua / finos. A continuacion
afnadir un superplastificante y (opcionalmente) un aditivo modulador de viscosidad. La clave para
conseguir una buena capacidad de llenado, capacidad de paso y resistencia a la segregaciéon es
controlar correctamente estos componentes del HAC, su compatibilidad e interacciones.

e Para poder controlar el aumento de temperatura y las fisuras por retracciéon térmica al igual que la
resistencia, los finos deberan contener una proporcién significativa de adiciones Tipo | o Il para
mantener el contenido de cemento a unos niveles aceptables, o usar cementos con adiciones.

e La pasta es el vehiculo para el transporte de los aridos; por tanto el volumen de la pasta debera ser
mayor que el volumen de huecos en los aridos puesto que asi todas las particulas individuales de
los aridos estan totalmente recubiertas y lubricadas por una capa de pasta. Esto incrementa la
fluidez y reduce la friccion de los aridos.

e La relacion de gruesos y finos de los aridos en la mezcla se reduce para que cada particula gruesa
de los aridos esté plenamente recubierta por una capa de mortero. Esto reduce la posibilidad de
bloqueo y segregacién de los aridos cuando el hormigdn pasa a través de aberturas estrechas o
huecos entre la armadura e incrementa la capacidad de paso del HAC.

Con estos principios de disefio de mezcla se obtiene un hormigdn que, comparado con un hormigon vibrado
convencional, normalmente presenta:
e Menor contenido de aridos gruesos
Mayor contenido de pasta
Menor relaciéon agua / finos
Aumento de superplastificante
Opcionalmente aditivos moduladores de viscosidad

8.3 Métodos de ensayo

Se ha desarrollado una amplia gama de métodos de ensayo para medir y caracterizar las propiedades del
HAC en estado fresco. En la figura 8.1 se muestran los ensayos mas comunes agrupados por la propiedad
a la que valoran. En el Anejo B se encuentran los detalles de cinco de estos métodos. Estos son los
métodos mas aceptados en Europa y por los que las clases de especificaciones obtenidas se pueden
asignar con confianza tal y como se detalla en el Anejo A. Las directrices de HAC de EFNARC detallan
algunos de los otros ensayos de la Tabla 8.1, disponibles en la pagina web www.efnarc.org o bien en el
informe patrocinado por la UE “Testing-SCC project”, dirigido por la Paisley University. La pagina web del
proyecto es http://www.civeng.ucl.ac.uk/research/concrete/Testing-SCC/.

Ningun ensayo por si solo puede medir todos los parametros clave, por lo que se requiere una combinacion
de los mismos para caracterizar plenamente una mezcla de HAC. El Grupo de Proyecto Europeo que ha
redactado estas Directrices ha concluido que deberia haber sélo unos pocos ensayos usados con finalidad
de su normalizacion, por lo que se proponen los cinco métodos de ensayo detallados en el Anejo B ya que
estos pueden relacionarse a los tipos especificados, como se detalla en el Anexo A.
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Existen otros métodos de ensayo apropiados para el desarrollo de la mezcla de HAC, para la evaluacion de
caracteristicas en relacion a usos especificos y para ensayos de identificacion in situ que pueden ser
acordados entre el productor y el comprador.

El anillo japonés es un importante aspirante para la determinacién de la capacidad de paso in situ, pero en
el momento de redaccion de estas Directrices, se creyd que era preciso su desarrollo antes de que sus tipos
pudieran emplearse en especificacion.

Caracteristica Método de ensayo Valor medido
Caracterizacion de la fluidez / Ensayo del escurrimiento Extension
capacidad de llenado Caja de Kajima Llenado visual
Ts00 Tiempo de flujo
Viscosidad / Caracterizacion de la | Ensayo del embudo en V Tiempo de flujo
fluidez Ensayo del embudo en O Tiempo de flujo
Orimet Tiempo de flujo
Método de la cajaen L Relacién de paso
Método de la cajaen U Diferencia de altura
Capacidad de paso Ensayo del escurrimiento con el | Altura de paso, flujo total
anillo japonés
Caja de Kajima Capacidad de paso visual
Penetracion Profundidad
Resistencia a la segregacion Segregacion en tamiz Porcentaje de retencion
Columna de decantacion Relacién de segregacion

Tabla 8.1: propiedades de ensayo y métodos de evaluacion del HAC

Ademas de los métodos detallados en la Tabla 8.1, en el desarrollo de mezclas basado en laboratorios para
calcular el flujo de los componentes de la pasta y del mortero del HAC se han usado un cono pequefio y
ensayos de embudo. El pequefio cono truncado tiene 60 mm de altura con diametros de 100 mm en la base
y 70 mm en la parte superior. El embudo en V pequefio normalizado tiene una altura de 240 mm, un ancho
de 270 mm y una profundidad de 30 mm estrechandose a 30 x 30 x 60 mm de seccién mayor en la boquilla.
El cono Marsh se usa para calcular la caracterizacion de la fluidez de los componentes de la pasta y del
mortero.

8.4 Diseno basico de mezcla

Como no hay ningin método normalizado para el disefio de mezcla del HAC muchas instituciones
académicas, fabricantes de aditivos, fabricantes de hormigén preparado, prefabricadores y contratistas han
desarrollado sus propios métodos de disefio de mezcla.

Los disefios de mezcla a menudo usan el volumen como factor clave por la importancia de la necesidad de
rellenar los huecos entre los granos de arido. Algunos métodos tratan de definir curvas granulométricas
Optimas para el relleno de huecos existentes. Otro método es evaluar y optimizar la fluidez y la estabilidad
de la pasta primero y luego la de las fracciones de mortero, antes de introducir las particulas gruesas de los
aridos y entonces se prueba la mezcla completa del HAC.

Se puede encontrar mas informacion sobre el desarrollo de mezclas y métodos de evaluaciéon de las
propiedades del HAC en las Directrices para HAC de EFNARC (disponibles y de descarga gratuita en
www.efnarc.org).

Algunos métodos de disefio de mezcla desarrollados por investigadores u otras instituciones se han
publicado en:

e Okamura H and Ozawa K. Self-compactable high performance concrete. International Workshop
on High Performance Concrete. American Concrete Institute; Detroit. 1994, pp31-44.
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e Ouchi M, Hibino M, Ozawa K, and Okamura H. A rational mix-design method for mortar in
selfcompacting concrete. Proceedings of Sixth South-East Asia Pacific Conference of Structural
Engineering and Construction. Taipei, Taiwan, 1998, pp1307-1312.

e Nawa T, lzumi T, and Edamatsu Y. State-of -the-art report on materials and design of
selfcompacting concrete. Proceedings of International Workshop on Self-compacting Concrete.
August 1998; Kochi University of Technology, Japan. pp160-190.

e Domone P, Chai H and Jin J. Optimum mix proportioning of self-compacting concrete. Proceedings
of International Conference on Innovation in Concrete Structures: Design and Construction, Dundee,
September 1999. Thomas Telford; London. pp277-285.

e Billberg, P. Self-compacting concrete for civil engineering structures - the Swedish Experience.
Report no 2:99. Swedish Cement and Concrete Research Institute. Stockholm, 1999

e Su N, Hsu K-C and Chai H-W A simple mix design method for self-compacting concrete Cement and
Concrete Research, 31, (2001) pp 1799-1807

e Gomes P.C.C, Gettu R, Agullo L, Bernard C, Mixture proportioning of high strength, Self-Compacting
Concrete: Performance and Quality of concrete structures. Third CANMET/ACI Intnl Conf. (Recefi,
Brazil) Supplementary CD, 2002, 12p.

e Bennenk, H. W. & J.Van Schiindel: The mix design of SCC, suitable for the precast concrete
industry. Proceedings of the BIBM Congress, 2002 Istanbul, Turkey.

e Billberg, P. Mix design model for SCC (the blocking criteria). Proceedings of the first North American
conference on the design and use of SCC, Chicago 2002.

No es objeto de estas Directrices dar consejos especificos en disefio de mezcla aunque en la Tabla 8.2 se
da una indicacion de los rangos tipicos de los componentes del HAC por peso y volumen. Estas
proporciones no son en ningun caso restrictivas y muchas mezclas de HAC pueden encontrarse fuera de
rango en uno o mas componentes.

Componente Rango tipico por masa Rango tipico por volumen
(kg/m®) (litros/m®)
Finos 380 — 600
Pasta 300 —380
Agua 150 — 210 150 — 210
Aridos gruesos 750 — 1000 270 — 360

Aridos finos (arenas)

El volumen de otros constituyentes es usualmente un 45 — 55% del
peso total de los aridos en dosificaciones equilibradas.

Relacioén agua / finos por volumen

10.85-1.10

Tabla 8.2

8.5 Enfoque del disefio de mezcla

Rangos tipicos de la composiciéon de mezcla del HAC

Para verificar las propiedades de una composicion de mezcla inicial respecto a las caracteristicas y clases
especificadas hay que hacer ensayos previos de laboratorio. Si es preciso se haran entonces ajustes en la
mezcla. Una vez que se cumplan todos los requisitos, la mezcla debe ensayarse a nivel industrial en la
planta de hormigdén y en obra si se precisara de una verificacion de las propiedades en estado fresco y
endurecido.

El disefio de mezcla se basa en los siguientes aspectos:

e Evaluar la demanda de agua y optimizar el flujo y la estabilidad de la pasta
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Determinar la proporcion de arena y la dosis de aditivos para tener una consistencia estable
Ensayar la estabilidad a pequefias variaciones de proporciones

Anadir una cantidad adecuada de aridos gruesos

Producir el HAC en estado fresco en la amasadora de laboratorio, realizando los ensayos necesarios
Hacer ensayos de las propiedades del HAC endurecido

Hacer pruebas industriales en planta

El proceso de disefio se representa graficamente en la Figura 8.3

Seleccionar la ejecucién adecuada
en base a las especificaciones del
comprador

Seleccionar los componentes
(de un acopio representativo si es

posible)
Disefar la composicion de mezcla Evaluar materiales alternativos
Verificar o ajustar la realizacion No satisfactorio

mediante pruebas en laboratorio
(incluyendo el ensayo de estabilidad
de la mezcla véase 8.6)

Satisfactorio

Verificar o ajustar la realizacién por
ensayos en obra o en la planta

Figura 8.3 Procedimiento de disefio de mezcla

En el caso de no obtener un resultado satisfactorio, se debera considerar el redisefio de la mezcla base. En
funcion del problema aparente, se seguiran los siguientes pasos:

e Ajustar la relaciéon cemento / finos y agua / finos y ensayar el flujo y otras propiedades de la pasta
Probar distintos tipos de adiciones (si es posible)
Ajustar las proporciones de los aridos finos y la dosificacidon del superplastificante
Considerar el uso de un agente modulador de viscosidad para reducir la sensibilidad de la mezcla
Ajustar la proporcién o granulometria de los aridos gruesos

Se pueden encontrar ofras directrices para el caso de rendimientos insatisfactorios en el Anejo C Mejora
del acabado del HAC.
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8.6 Estabilidad en estado fresco

El objetivo del disefio de mezcla del HAC es alcanzar un equilibrio aceptable entre las caracteristicas en
estado fresco (fluidez y segregacion). Cualquier variacion en la uniformidad de los constituyentes puede
afectar este equilibrio, resultando con ello a veces una falta de capacidad de llenado / paso o una
segregacion excesiva. Muchas de las variaciones en los constituyentes pueden neutralizarse con un cambio
en la demanda de agua, ya que ésta varia debido tanto a cambios en el contenido de humedad de los
materiales constituyentes como a su granulometria / superficie especifica.

Un HAC bien disefiado puede dar una buena tolerancia a las fluctuaciones diarias de estos parametros,
disminuyendo con ello la presion a los controles de produccion / ensayos y reduciendo la posibilidad de
problemas en obra. Esta tolerancia se llama “estabilidad” y se controla con medidas de precaucion
constantes en la produccién, almacenaje y manipulacion de los componentes y mediante un contenido
apropiado de los finos y/o mediante el uso de VEA.

Todos los HAC bien disefiados y estables pueden aceptar habitualmente cambios de 5 a 10 litros / m® en el
contenido de agua sin salir de los tipos especificados en estado fresco. Cuando se disefia una mezcla de
HAC, puede ser de ayuda ensayar a + 5 y 10 litros del contenido nominal de agua y medir los cambios en
las propiedades en estado fresco. Esto confirmara la estabilidad de la mezcla o indicara qué otros ajustes
hay que realizar en el disefo.

Figura 8.4 Ensayo de resistencia a la segregacion en tamiz
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9 Produccion de hormigén HAC preparado y elaborado en obra o en planta
9.1 Introduccién

El HAC es menos tolerante a los cambios en las caracteristicas de los componentes y a las variaciones
entre cargas, que los hormigones de menor trabajabilidad. Por consiguiente, es importante que todos los
procesos de produccion y aplicacion estén debidamente supervisados.

La produccion del hormigdn autocompactante debe llevarse a cabo en plantas en las que los equipos,
operadores y materiales estén controlados y entrenados bajo un escenario de calidad adecuado. Es
recomendable (de hecho indispensable en algunos paises miembros de la Unién Europea) que los
productores estén certificados con la UNE-EN ISO 9001 o equivalente.

Es importante que todo el personal involucrado en la produccién y distribucion del HAC reciba una
formacion adecuada y entrenamiento especifico, antes de la produccion industrial, de la mano de una
persona con experiencia en el HAC. Dicha formacién debera incluir la observacion y realizacion de ensayos
de distintas amasadas.

9.2 Almacenaje de los componentes

Las condiciones de almacenaje de los componentes del HAC son las mismas que para el hormigon
convencional. Sin embargo, debido a que la mezcla es mas sensible a variaciones, deberan tenerse en
especial consideracion los siguientes puntos:

Aridos: deben ser debidamente almacenados con el fin de evitar mezclas por contaminacién entre
diferentes tamafios y tipos, protegiéndolos a la vez del ambiente para minimizar la fluctuacién del contenido
de humedad y el movimiento superficial de finos. Los aprovisionamientos de aridos lavados deberan
almacenarse en paneles con tabiques que permitan el libre drenaje del exceso de humedad de los aridos y
del agua de lluvia.

La capacidad de almacenaje de aridos tendra que ser suficiente, puesto que cualquier interrupcién
significativa del suministro que provocara paros en la colocaciéon podria causar serios problemas. Se
recomienda cargar todos los acopios de materiales antes de la fabricacion de un HAC.

Cementos, adiciones y aditivos: No existen requisitos especiales para su almacenaje a parte de los
aplicados para el hormigdén convencional. Sera preciso seguir siempre las recomendaciones del fabricante.
Es recomendable que todos los acopios de materiales sean llenados antes de la fabricacién del HAC para
evitar las variaciones potenciales en su elaboracién.

9.3 Equipos de mezclado y ensayos de mezcla

El HAC puede ser producido en cualquier amasadora eficaz bien sea de palas (eje vertical), de gravedad
(eje horizontal) o con camiones hormigoneras, aunque generalmente se prefieren las amasadoras de
amasado forzado. Sin embargo, para el HAC es particularmente importante que la hormigonera esté en
buenas condiciones mecanicas y que se asegure una carga completa y una mezcla uniforme de los
materiales gruesos, con suficiente accion de corte para activar y dispersar el superplastificante.

La experiencia ha demostrado que el tiempo necesario para lograr una mezcla completa del HAC puede ser
mayor que el de un hormigdén convencional, debido a la reduccion de las fuerzas de fricciéon y a la plena
activacion del superplastificante. Es importante llevar a cabo suficientes ensayos preliminares para
establecer la eficiencia de las hormigoneras a nivel individual y la secuencia éptima de adicion de los
componentes. El volumen de hormigdn para los ensayos preliminares a escala real no debe ser menor a la
mitad de la capacidad del mezclador.

Antes del comienzo del suministro es recomendable que se realicen pruebas en la planta para asegurarse

que, a plena produccién, la mezcla cumple con los requisitos de especificacién para las propiedades tanto
del hormigdn fresco como las del endurecido.
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9.4 Procesos de mezclado en planta

El alto contenido de pasta y la fluidez de un HAC pueden hacer mas dificil alcanzar una mezcla uniforme
que para un hormigén de menor consistencia. La dificultad principal es la formacion de “bolas” no
mezcladas de material que una vez formadas son muy dificiles de deshacer. Dichas “bolas” tienden a
formarse mas cuando se trata de hormigoneras de gravedad (particularmente en camiones hormigonera)
mas que en amasadoras de amasado forzado. Este problema se puede evitar dosificando primero el
hormigdn a menor consistencia que el nivel del autocompactante hasta alcanzar una mezcla pastosa
uniforme. La adicion posterior de mas agua y del superplatificante incrementara la consistencia al nivel
requerido evitando ya la formacién de “bolas”.

El momento de adiciéon de un aditivo durante el amasado es importante, puesto que puede alterar su
eficiencia. Cuando usamos VEA se prefiere una adiciéon en la parte final del amasado. Hay que adoptar un
procedimiento estandar en cada caso, siguiendo los ensayos de planta, y seguirlo estrictamente para
reducir la variaciéon entre amasados.

No hay que anadir directamente los aditivos a los componentes secos y hay que administrarlos junto o con
el agua de amasado. No hay que mezclar nunca dos aditivos diferentes antes de introducirlos en la
amasadora, a menos que esté especificamente aprobado por el fabricante de los dos aditivos. Esto afecta al
potencial de mezcla de los distintos aditivos en la alimentacion o las lineas de dosificaciéon. Si se usan
aditivos aireantes, es mejor afadirlos antes del superplastificante y mientras el hormigén tiene una
consistencia baja.

Debido al fuerte efecto de los superplastificantes modernos, es importante la calibracién regular de los
equipos dosificadores y si se lleva a cabo la dosificacion de los aditivos de forma manual, debera emplearse
un recipiente calibrado o un dosificador preciso. Cuando se requiera de mas de una adicién para completar
una carga hay que tener medios automaticos para contabilizar las cantidades anadidas individualmente.

Durante la produccidn, hay varios factores que contribuyen de forma individual o colectiva a variaciones de
la uniformidad. Los factores principales son cambios en la humedad de los éaridos, la granulometria de los
mismos y variaciones en la secuencia de dosificacion. Cuando se introduzcan nuevas dosificaciones de
otros componentes habra que observar el cambio en las propiedades. Puesto que no es habitual identificar
inmediatamente la causa especifica, se recomienda que los ajustes de la fluidez se realicen mediante la
variacion del superplastificante.

Hay distintos modos de cargar la hormigonera, por lo que se presentan los siguientes ejemplos para obtener
buenos resultados:

9.41 Amasadoras de gravedad y camiones hormigonera

Se afiaden aproximadamente dos tercios del agua de la mezcla a la hormigonera. A continuacién los aridos
y el cemento. Cuando se tiene una mezcla uniforme, se afiaden el agua de mezcla restante y el
superplatificante. Cuando se use un VEA, hay que afadirlo después del superplastificante y antes del ajuste
final de la fluidez con agua.

Los camiones hormigonera requieren un mayor tiempo de mezcla para el HAC puesto que son menos
eficientes que las amasadoras de planta. Si se divide la carga en dos 0 mas dosis puede aumentar la
eficiencia de mezcla. Unas buenas condiciones del tambor del camion hormigonera y de sus palas son muy
importantes para la elaboracién de HAC, por lo que habra que inspeccionarlas regularmente. La velocidad
de rotacion del tambor durante el ciclo de mezcla cumplira con las especificaciones del fabricante, estando
normalmente entre 10 — 15 rpm para el HAC.

9.4.2 Amasadoras de amasado forzado

Generalmente se afiaden primero los aridos, junto con el cemento. Inmediatamente se introduce una gran
parte del agua de mezcla y la dosificacién completa del superplastificante. Si se usa un VEA éste se afade
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con el resto del agua. La mayor capacidad de corte de la amasadora de amasado forzado aumenta la
fluidez y es posible que se reduzca la dosificacion del superplastificante respecto a la amasadora de
gravedad.

Debido a la amplia gama de hormigoneras disponible, la metodologia exacta para la alimentacion tendra
que determinarse por ensayos industriales antes de empezar la produccion.

9.5 Control de produccion
9.5.1 Componentes

El HAC es mas sensible a las variaciones fisicas de sus componentes que el hormigén convencional y
especialmente a los cambios en el contenido de humedad, granulometria y forma de los aridos, por lo que
se llevaran a cabo mayores controles en la produccion.

Se recomienda ensayar los aridos cada dia de produccion, previo inicio de la dosificacion. A partir de
entonces, se haran controles visuales en cada carga de aridos; cualquier cambio notable hay que evaluarlo
antes de la aceptacion del material o rechazar la entrega. Hay que controlar de forma continua el contenido
de humedad de los aridos (son especialmente indicadas las sondas electrénicas) y ajustar la dosificacion en
funcion de las variaciones que se observen.

Cuando haya entregas de nuevos lotes de cemento, adiciones o aditivos, es necesario realizar controles
adicionales para detectar cualquier cambio significativo o interacciones entre componentes.

9.5.2 Produccion

La produccion y suministro del HAC estara sujeta a los controles de produccion normales bajo la
responsabilidad del productor, y en el caso del hormigén preparado, éste debe estar conforme a los
acuerdos de contrato entre el comprador y el productor y los requisitos de la UNE 83900, apartado 9.

El tipo de aplicacion determinard las caracteristicas especificas y las clases que el comprador debe
especificar al productor. El control de produccion tiene que asegurar el cumplimiento durante la produccion y
hay que comunicar cualquier valor fuera de los parametros especificados al operador de la planta o Director
Técnico.

Si no existe experiencia previa con el disefio particular de una mezcla, se dispondran recursos adicionales
para la supervisiéon y control de todos los aspectos de la produccién y los ensayos iniciales del HAC.

Para asegurar unas propiedades autocompactantes estables, se recomienda que el productor ensaye cada
carga mediante el asentamiento mientras no se obtengan resultados estables. Habra que realizar los demas
ensayos para confirmar el cumplimiento de todas las especificaciones de contrato. Posteriormente, hay que
hacer una inspeccién visual de cada carga antes del transporte al lugar de colocacion en obra, y los
ensayos usuales con la frecuencia especificada en el Anexo A. Hay que tener especial cuidado con la
recepcion de cada entrega de componentes, especialmente con los aridos. Por ejemplo, habra que ajustar
el contenido de agua para compensar la variacién de humedad de los aridos.

9.6 Transporte y entrega

Una de las principales ventajas del HAC es que aumenta la velocidad de colocacién. Por ello, es esencial
hacer un analisis de la capacidad de produccién de la planta, la jornada laboral y la capacidad de colocacién
en obra para asegurarse que el personal podra aplicar el hormigén sin interrupciones de suministro y dentro
de su tiempo de consistencia garantizada. Un paro en la produccion puede provocar tixotropia o formacién
de un velo superficial en el hormigdén ya colocado y ello puede afectar notablemente a la capacidad de
llenado cuando se reinicie el vertido y / o provocar juntas frias en la superficie.
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9.7 Recepcion en obra

En el caso del hormigdn preparado, es importante que haya un procedimiento estandarizado, aceptado y
documentado, para la recepcion y aceptacion del HAC en obra. El productor y el especificador deben estar
de acuerdo con el procedimiento al inicio del contrato de suministro. Este incluira la inspeccién visual de
cada lote de hormigdn y cualquier ensayo especifico y parametros de conformidad que se determinen.

La UNE 83900 requiere que el productor ensaye el hormigon como minimo con la frecuencia definida en la
UNE 83900 para la fluidez, resistencia y otras propiedades. Esto se define como “Ensayo de conformidad”.

Para hacer los ensayos, el productor puede agrupar los hormigones por familias, pero mientras no haya
mas experiencia con el HAC, no es recomendable combinarlo con familias de hormigones convencionales.

En el Anexo A se dan la relaciones minimas de ensayo de las propiedades del HAC fresco y define la
frecuencia habitual de ensayo dada en la UNE 83900 para las propiedades del hormigdén endurecido. Si se
requieren ensayos adicionales para probar cada carga para una mayor seguridad (véase 9.5.2) mientras no
se alcanza la uniformidad requerida, debera incluirse en el contrato de suministro.

Como alternativa, el especificador puede realizar ensayos adicionales, normalmente llamados “ensayos de
contraste”. En el Anexo A se da el criterio de aceptacién/rechazo.

El procedimiento documental debe incluir detalles de responsabilidad de los ensayos al igual que un
procedimiento de actuacién en caso de no-conformidad:

o El especificador debe asegurarse de que todos los ensayos de contraste se llevan a cabo por
personal competente y entrenado, en una zona libre de vibraciones y protegida de las inclemencias
del tiempo. Los equipos deben presentar un mantenimiento correcto y estar calibrados, y la zona de
realizacion de ensayos dispondra de un area suficiente para una correcta realizacion.

e El hormigén debe ser reamasado en el camién hormigonera como minimo un minuto (alta
velocidad) antes de tomar una muestra representativa.

e El muestreo sera en todo momento conforme con lo indicado en la EN-12350-1. El primer HAC de
un camién hormigonera no es representativo. (NOTA: Cuando no se pueda obtener una muestra
representativa, hay que incrementar las tolerancias definidas en el Anexo A).

e Cuando se tomen muestras de HAC para un ensayo de compresion u otros, el molde de la probeta
debe ser rellenado en una sola fase y sin compactacion.

El ensayo recomendado para caracterizar el HAC en obra es el ensayo de asentamiento. Da una muy
buena indicacion de la uniformidad del hormigén entregado. El ensayo de asentamiento mide la fluidez y por
tanto la habilidad de llenado del hormigén. Una inspeccion visual sirve para detectar cualquier indicio de
separacion del mortero/pasta en la zona perimetral y cualquier separacion de aridos en el area central da
indicaciones de la resistencia a la segregacion.

Tendra que hacerse una observacién continua del hormigén colocado para controlar la efectividad de
llenado y cualquier indicio de atasco, segregacion o decantacion.
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Figura 9.1. Ensayo de escurrimiento
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10 Preparacion y requisitos en obra
10.1  Introduccién

Antes de la entrega del hormigdn, el contratista / usuario debe asegurarse que se han llevado a cabo las
preparaciones apropiadas en obra. Estas pueden incluir:

Confirmacion que el HAC es adecuado para el trabajo (véase Capitulo 6)

Que se puede colocar el hormigén en su lugar a la velocidad de suministro acordada

Que los procedimientos de recepcion para el HAC estan aceptados y documentados

Que el personal esta entrenado con los requisitos especificos de aplicacion del HAC

Que el encofrado esta debidamente preparado

10.2 Control en obra

Hay que generar y seguir un procedimiento de control de calidad en el lugar de trabajo para la aceptacion
del HAC (véase Clausula 9.7).

Se recomienda comprobar cada entrega de HAC mediante el ensayo de asentamiento antes de confirmar la
uniformidad de la mezcla. Normalmente es suficiente una valoracién visual por una persona experta a
menos que una entrega sea puntual. Como se requiere que el productor lleve a cabo ensayos de
conformidad, generalmente seran innecesarios ensayos de recepcion adicionales, por lo que se restringiran
a aplicaciones criticas.

10.3 Ajuste de mezcla

En general, no es deseable modificar el HAC en obra puesto que el productor tiene que ser capaz de
suministrar la mezcla especificada con las propiedades requeridas. Sin embargo si se dan circunstancias
especiales o se esperan / planifican ensayos para optimizar la mezcla en configuraciones del encofrado
especificas y en los acabados superficiales, sera prudente establecer un procedimiento ampliamente
documentado para minimizar los ajustes del hormigoén, bajo supervision en la obra.

Los técnicos de hormigdn del suministrador deberan controlar y evaluar el ajuste bajo su responsabilidad.
Se registraran todas las modificaciones.

e Se pueden readicionar aditivos en obra antes de la colocacion del HAC, siempre que los efectos
hayan sido plenamente probados.

e Los hormigones que se ensayen con el ensayo de asentamiento fuera del criterio de conformidad
(véase Anejo A, tabla A.6) se corregiran soélo si hay un comportamiento aceptado y documentado.
Cualquier adicion de componentes en el camion hormigonera requiere de un tiempo minimo de
mezcla probado para el hormigén (p.e. 1 minuto para cada metro cubico con un minimo de 4
minutos).

10.4  Supervision y cualificacion

Es esencial que el personal de obra que intervenga en el hormigonado con HAC haya sido entrenado e
instruido para los requisitos especificos de aplicacién de este tipo de hormigén.

El personal de obra debera conocer las advertencias dadas en el Capitulo 10 y 11 de estas Directrices con
particular énfasis en los siguientes puntos:

Efecto de las vibraciones en la estabilidad de la mezcla

Velocidad de aplicaciéon

Efecto de la interrupcién / parada durante la colocacion

Acciones a llevar a cabo si ocurre interrupcién / parada

Observacion de atascos, segregacion o liberaciones de aire

Requisitos para colocar por bombeo, cubilote o canaleta (vertido directo), incluyendo la posicion de
induccion del flujo

SCC 028 32



“Directrices Europeas para el Hormigén Autocompactante”

e Acabado de superficies y curado
10.5 Presidn al encofrado

La presion al encofrado depende de la caracteristica de la fluidez y la cohesién del HAC, y aumenta
verticalmente de abajo a arriba. El disefio de encofrado, incluyendo soporte y sistemas de fijacién, se asume
que soporta toda la presion hidrostatica del hormigén. Si se bombea el HAC desde abajo entonces
localmente, la presién puede estar por encima de la hidrostatica cerca del punto de entrada de la bomba,
especialmente durante los reinicios si hay una interrupcién durante el bombeo.

Las pruebas han demostrado que, con un nivel adecuado de tixotropia se puede alcanzar una presion en el
encofrado inferior a la hidrostatica cuando se vierte desde arriba, pero hay que basarse en pruebas de
verificacion y acuerdos entre el contratista, el productor del HAC y el suministrador del encofrado.

Referencias:
e Andreas Leeman, Cathleen Hoffman. Pressure of self-compacting concrete on the formwork.
EMPA, Swiss Federal Laboratories of Materials Testing and Research, Switzerland.
e Peter Billberg. Formwork pressure generated by self-compacting concrete. Swedish
CementResearch Institute, CBI.
e Wolfgang Brameshuber, Stephan Uebachs. Investigations on the formwork pressure using
selfcompacting concrete. Institute of Building Materials Research (ibac) Aachen University.

10.6 Diseino de encofrado

La ausencia de vibraciones permite algunos detalles de encofrados novedosos como los desarrollados por
componentes metalicos del encofrado unidos magnéticamente. Esto puede ser particularmente interesante
para elementos prefabricados donde existan disefios complejos con detalles de superficie intrincados. Se
pueden fabricar formas inusuales o complejas que no serian posibles con hormigén vibrado convencional.

La alta caracteristica de la fluidez del HAC puede provocar la flotacién de alguna unidad del encofrado,
cierres o embebidos que no han sido debidamente fijados. Hay que prestar especial atencién en la fijacion y
el sellado del encofrado en la base donde el apoyo pueda ser un problema. Pueden producirse fugas en las
juntas y reducir por otro lado la alta calidad de acabado, sin embargo siempre habra menos fugas que en el
hormigén vibrado convencional.

Puesto que hay que asumir la plena presion hidrostatica con el HAC, hay que tener especial atencion en los
soportes externos y el sistema de fijacion y espaciado para asegurar que no pueden deformar el encofrado
durante la colocacion.

10.7  Preparacion del encofrado

El HAC produce normalmente un acabado de alta calidad siendo una fiel reproduccion del encofrado. Esto
da la oportunidad de mejorar el disefio pero si no se tiene cuidado, el HAC ha demostrado deficiencias en
los materiales de encofrado, acabados o el desencofrante y esto en detrimento del acabado final. Con el
HAC sera mas notable el movimiento de juntas o la curvatura del encofrado por la presién del hormigon.

La buena preparacion de encofrado asi como los extremos que se detallan a continuacién son importantes
para todos los tipos de hormigdn pero son esenciales si se realzan los acabados superficiales del HAC.

10.7.1 Agentes desencofrantes

La aplicacion del HAC requiere explicitamente de un tipo de producto y de una aplicacion esmerada del
desencofrante en la superficie del molde, debido a su habilidad de alcanzar una alta calidad de acabados
superficiales. Muchos de los encofrados usados con HAC seran de acero o madera fendlica laminada.
Ambos tipos de superficies no son absorbentes. Un exceso de desencofrante en la superficie del encofrado
0 en la interfase con el hormigdn puede provocar manchas, retencion de burbujas de aire u otras
imperfecciones superficiales.
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Los desencofrantes de moldes de base vegetal, mineral o acuosa deben aplicarse con una capa uniforme
muy fina, y se recomienda la retirada con un trapo del producto depositado en exceso. Los desencofrantes
que se empleen no pueden ser diluidos o adulterados bajo ningun concepto.

El HAC permite que el aire atrapado salga entre el hormigdon y el encofrado. Consecuentemente, el
encofrado sera de tal forma que permitira la salida del aire ocluido en el hormigén de una forma controlada.

Alguno desencofrantes, aplicados en un encofrado no absorbente, son demasiado viscosos para permitir
una salida del aire ocluido y esto puede provocar pequefias coqueras superficiales en el hormigon. Sin la
ejecucion de ensayos preliminares, los desencofrantes se usaran soélo en encofrados absorbentes o
semiabsorbentes para asegurar la calidad del acabado superficial.

El tipo de encofrado puede condicionar la aplicacion, el tipo de desencofrante y el modo de empleo.
10.7.2 Encofrado de madera natural

Si se requiere un buen acabado, hay que evitar el empleo de madera seca o completamente nueva ya que
esta es muy absorbente y puede crear reacciones quimicas, dar lugar a manchas o provocar retardos de
fraguado en la superficie de hormigén. Cualquier defecto superficial de la madera y los efectos de vetas se
reflejaran en la superficie del hormigén y cualquier rotura que se produzca en la madera quedara reflejada
en la superficie del hormigoén.

Los encofrados de madera nuevos deberan estar bien acabados, sellados y con un desencofrante
altamente activo. La madera sin tratar debera humedecerse previamente y sera preferible tratarla con
lechada de cemento diluido que la sellara y reducira el riesgo de manchas o de retardos de fraguado debido
a los azucares existentes en la madera.

Con un encofrado de madera que ya tenga varias puestas, la cantidad de desencofrante a aplicar debera
reducirse para evitar manchas en la superficie.

10.7.3 Encofrados de madera fendlica y metalicos

Estos materiales no son absorbentes o tienen una capacidad de absorcién muy baja. Es importante aplicar
cuidadosamente una capa de desencofrante fina y continua de un producto de buena calidad. En
encofrados extremadamente lisos, como los de grandes muros, el desencofrante tiende tendencia a
reagruparse formando gotas. Para un acabado 6ptimo, hay que seguir estrictamente las indicaciones del
fabricante.

10.8 Encofrado para hormigonado de abajo a arriba

El HAC permite métodos nuevos de colocacion del hormigén, incluyendo su inyeccion de abajo hacia arriba.
En este caso la bomba se conecta, mediante una pieza especial unida al encofrado y provista de valvula de
cierre. En este caso el encofrado estara calculado para aguantar como minimo la plena presion hidrostatica
de toda la columna del HAC.

Si es posible, el punto de inyeccion del bombeo debe estar situado en el centro del muro a hormigonar, para
minimizar la distancia horizontal a recorrer. La distancia horizontal a recorrer desde el punto de bombeo
dependera del armado y de la capacidad de flujo del HAC y tendra que estar aprobado por el suministrador
del HAC.

La altura méaxima de los elementos a hormigonar depende de la maxima presion que el encofrado pueda
soportar y tiene que ser acordada con el suministrador del sistema de encofrado.

Al finalizar el bombeo desde abajo, la valvula de compuerta se cierra y se bloquea. En este momento, el
hormigon sobrante puede ser empujado por la parte interior del encofrado mediante una valvula especial.
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Véase la Figura 10.1. Como alternativa, el hormigén sobrante se puede eliminar y hacer un buen acabado
superficial después de retirar el encofrado.

Figura 10.1: Al finalizar el bombeo desde abajo, el hormigén sobrante puede ser retirado por la parte
interior del encofrado mediante una valvula especial o la superficie se podra acabar después de
retirar el encofrado.
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1 Aplicacién y acabado en obra
11.1  Introduccién

El HAC se disefa para tener una alta fluidez, combinada con unas caracteristicas de cohesién que
aseguren una suspension uniforme de los aridos y que no se produce segregacion. El empleo de
vibraciones afectara este equilibrio y producira una segregacion importante. Por esta razon, los equipos de
vibrado no se usaran en el HAC excepto en los casos especiales descritos en el Apartado 11.6. Hay que
poner especial atencion a las fuentes externas de vibraciones que puedan existir, como por ejemplo equipos
proximos.

Durante la colocacion, hay que comprobar regularmente el HAC para asegurar que los aridos gruesos
permanecen o estan muy cerca de la superficie y que no se observan indicios de segregacion. El HAC
forma un frente de avance regular con un angulo superficial determinado y se puede observar el flujo
completo y préximo a las barras de las armaduras sin formar pequefios vacios. No debe producirse un
burbujeo excesivo con grandes burbujas de aire que indiquen que el aire estd quedando atrapado en el
proceso de colocacion. Hay que vigilar la fuga de lechada en las juntas del encofrado.

Después de completar la primera fase de un trabajo hay que comprobar y evaluar la calidad del hormigon
endurecido, tanto por parte del productor como del especificador. Hay que comprobar las lechadas
superficiales, el color no uniforme de las superficies, areas concretas donde el aire quede atrapado y otros
aspectos no deseables que sean visibles.

Una caracteristica del HAC es la alta calidad del acabado superficial, pero una superficie sin burbujas,
manchas o descolorido requiere de mas elementos que Unicamente el buen disefio de mezcla y calidad del
HAC. No hay directrices por el momento de como obtener de forma fiable y uniforme un excelente acabado
superficial usando HAC. Sin embargo, la superficie del encofrado no debera presentar deformaciones y la
ejecucion de los trabajos y el tratamiento de acabado seran de la mejor calidad posible. Los colocadores del
HAC, igual que los directores de obra / encargados, etc. deben entender y tener en cuenta la importancia de
cada elemento por separado de la ejecucion, y llevarla a cabo con eficiencia.

Es esencial que el personal de obra que intervenga en el hormigonado con HAC haya sido entrenado e
instruido en los requisitos especificos para la aplicacion de este tipo de hormigén.

11.2 Descarga

No hay que iniciar los trabajos de descarga en la obra si antes no se han realizado los ensayos de
comprobacion (véase capitulo 9.7).

El HAC puede ser colocado directamente desde la descarga del camién hormigonera mediante una
canaleta. Como alternativa también se puede descargar en un embudo con una tuberia o por bombeo. Hay
que disponer de un tanque de recepcion con agitador si se desea almacenar el HAC por algun tiempo.

11.3  Proceso y velocidad de colocacion

Antes de colocar el HAC, hay que verificar que la armadura y el encofrado han sido colocados segun los
planos y que el encofrado esta limpio y libre de suciedades.

La velocidad de descarga del hormigén en el encofrado estara relacionada con la densidad de armado, las
caracteristicas de fluidez del hormigdn y el posible efecto de oclusién de aire en el vertido.

Un recorrido razonable del flujo ayuda a prevenir excesos de aire atrapado. Sin embargo un recorrido del
flujo mayor de 10 metros tiene un alto riesgo de segregacion dinamica o formacién de huecos y coqueras.

Un elevado ritmo de colocacion en vertical no dara tiempo suficiente al aire para subir a la superficie y poder

salir, originando un aumento del nimero de huecos y coqueras de aire atrapado en el hormigén y burbujas
superficiales.
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El proceso de llenado sera continuo y sin interrupciéon puesto que ayuda a mantener el flujo y reduce las
juntas frias en la superficie y variaciones de color.

Algunos HAC, especialmente los de bajo flujo (mayor Tsq 0 tiempo del embudo en V), tienen tendencia a
gelificar por tixotropia, causando tensiones superficiales en reposo, pero manteniendo la caracteristica de la
fluidez si hay suficiente energia de corte o se produce amasado. Se puede evitar la gelificacion por
tixotropia manteniendo el hormigdén en proceso de amasado durante el transporte a obra y antes de su
vertido. Se colocara en obra sin interrupciones y el punto de hormigonado estara situado de forma que
mantenga el frente de llenado en movimiento constante. Una vez acabada la colocacion, la gelificaciéon por
tixotropia puede ser ventajosa puesto que reduce las fugas en las juntas y la presion del encofrado una vez
finalizado el movimiento de flujo del HAC.

El HAC tiene una mayor cohesion y menor tendencia a la segregacién que un hormigén convencional, pero
la caida libre del hormigdén en la colocacién puede causar segregacion y aumentar el contenido de aire
ocluido por lo que se evitard en la medida de lo posible. Si es del todo inevitable, se limitara la altura de
caida libre y se efectuaran ensayos previos para determinar el efecto.

Cuando se hormigonen grandes areas horizontales donde una parte del area total a hormigonar deba
acabarse antes de llenar las areas sucesivas, deben efectuarse largas interrupciones. En estos casos el

Figura 11.1: Llenado de
una losa de HAC.
Centro comercial,
Ferrata, Italia.
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11.4  Colocacion por bombeo

El bombeo es el método mas usado para la colocacién del HAC y por lo tanto del que se dispone de mayor
experiencia acumulada.

Si la tolva de recepcion de la bomba no se ha preparado con mortero de cemento, la primera parte de la
carga (100-150 litros) debe pasarse por la bomba y la tuberia y ser reciclados de nuevo a la hormigonera.
Esto lubrica la lineas de bombeo, mientras que los aridos gruesos residuales se remezclan en el tanque del
camion hormigonera del HAC.

El HAC es adecuado para la inyeccion por bombeo a través de una valvula adecuada en la parte inferior del
encofrado, puesto que tiene una buena resistencia a la segregacion. Este método da una superficie de
acabado del hormigdn lisa y limpia, y es muy empleado para la construccion de edificios con sistemas de
encofrados y también en revestimiento de tuneles y pilares. También se usa en los hormigonados
perimetrales a estructuras de hormigoén existentes en obras de refuerzos.

El bombeo desde la parte inferior del encofrado a través de valvula es el que da mejor superficie de
acabado para cualquier elemento vertical. Este sistema ocluye menos aire en el hormigén y permite ademas
un mayor ritmo de bombeo que vertido desde arriba. La tolva y la bomba estaran llenas de hormigén para
asegurar que no se introduce aire en la parte inferior. Hay que recordar que el reinicio después de una
parada puede provocar un aumento de la presion de encofrado.

Después de bombear desde abajo, la valvula se cierra y se bloquea. El hormigén sobrante se puede
eliminar una vez sacado el encofrado pero existen sistemas especiales para lograr una superficie lisa de
acabado sin ser necesarias mas acciones después de retirar el encofrado (véase Apartado 10.8).

Cuando se bombea desde arriba, y se desea obtener un buen acabado superficial, se colocara el HAC con
una manguera sumergida (trompa) para minimizar la posibilidad de oclusién de aire. El llenado empezara
por la parte mas baja del encofrado, en un lugar donde la manguera de bombeo se pueda localizar tan
cerca como sea posible de la parte inferior del encofrado. Cuando se alcanza una profundidad suficiente, la
manguera queda sumergida en el hormigon. El final de la manguera se mantendra siempre, si es posible,
por debajo de la superficie del hormigdn, incluso en los cambios de ubicacion asi nunca se introduce aire en
la manguera.

Hay que controlar la velocidad de bombeo para tener un ritmo continuo de hormigonado y una superficie
llana de subida del hormigén en el encofrado, efectuando el minimo corte de suministro posible.

11.5 Colocacion con tolva o cubilote

Aunque se recomienda el bombeo para la colocaciéon el HAC, tanto la tolva como el cubilote han sido

empleados con éxito. Cuando se descarga con tolva, la salida de la misma se dirigira al punto mas alejado

del hormigonado y se ira acercando conforme avance el proceso de colocacion.

Cuando se coloca el HAC desde una grua y con cubilote hay que considerar los siguientes puntos:

e El método del cubilote es adecuado para unidades relativamente pequefas o muros cortos por la
capacidad de aplicacion (usualmente 10-20 m3/hora), pero depende del tamano del cubilote de
hormigdn y de la maniobrabilidad de la grua.

e El cubilote debe ser hermético para prevenir pérdidas de mortero o pasta durante el transporte

e El cubilote no debe sufrir vibraciones o excesivas agitaciones para evitar la segregacion del hormigén.

e Una estancia prolongada de la masa en el cubilote puede causar bloqueo tixotrépico por lo que no
caera del cubilote de manera espontanea cuando se abra para la compuerta de descarga.
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e Un ritmo lento de suministro puede provocar largos periodos sin flujo en el interior del encofrado
provocando incrustacion superficial o bloqueo tixotropico, que puede llevar a juntas frias horizontales
visibles entre descargas.

e Cuando se rellenan muros altos o esbeltos se llenara a través de un tubo (trompa) o una manguera
flexible desde el cubilote. El uso de mangueras flexibles en vez de tubo rigido ayuda a que ésta se
mantenga llena y evita la entrada de aire en el hormigoén, y esto es especialmente importante si se
requiere de un buen acabado superficial. Si se usa un tubo rigido, la salida de éste se mantendra
siempre por debajo de la superficie del HAC y se tendra especial cuidado en asegurar que no entra aire
en el hormigdn.

11.6  Vibrado

Se evitara siempre el vibrado en HAC ya que tiende a provocar una sedimentacion importante de los aridos
gruesos. Si no se alcanzara la compactacion deseada, hay que recomprobar antes la conformidad del
hormigdon de acuerdo con las especificaciones. Si esta conforme pero no se llega a la compactacion
completa, hay que considerar un cambio en las especificaciones.

En algunas ocasiones se necesita de un vibrado bien controlado y suave:

e En algunas estructuras la forma del encofrado puede originar aire atrapado en algunas zonas. Se
puede sacar normalmente con un golpeteo localizado o por simple varillado del area afectada.

e Las losas, especialmente las rellenadas con HAC de la menor clase de asentamiento requieren de
una ligera compactacién o sutil vibracién con barra para dar un buen nivel de acabado, libre de las
protuberancias que producen los aridos gruesos.

e La reanudacién después de un paro en la aplicacion si la superficie que debe fluir esta endurecida
de forma que pueda producir una junta fria o una mancha superficial.

11.7 Acabado de losas

Las losas normalmente requieren de menor clase de asentamiento que los muros o pilares. Su consistencia,
en combinacion con la falta de lechada y tendencia a manchas por tixotropia pueden hacer que el hormigén
sea viscoso y dificil de trabajar. La fase de acabado debe iniciarse tan pronto como se alcance la cota de
acabado, y antes de que se inicie la formaciéon de manchas por tixotropia y secado de la superficie.

Se ha demostrado que las reglas y las barrillas vibrantes son efectivas en el enrasado del HAC siempre que
esta no esté inclinada, también se puede hacer el acabado a mano si hay riesgo de segregacion de aridos.
Las reglas de acero funcionan mejor que las de madera o las de espuma de poliuretano.

Si la pendiente superficial de la losa es mayor del 2-3 % hay que tener mucho cuidado con el empleo del
equipo de vibrado ligero ya que puede causar fugas laterales u otros movimientos indeseados del HAC aun
en estado fresco.

La nivelacion de las losas se hara mejor con la ayuda de una regla superficial manual (véase Figura 11.1).
Esto activa la superficie del hormigén y da una compactacion suficiente, sin provocar la segregacion
indeseada de los aridos. Una consistencia y ejecucion correcta del hormigdn daran una superficie nivelada y
lisa sin enriquecer excesivamente la matriz superficial. El uso de aditivos aireantes ha dado buenos
resultados de acabado superficial en algunos casos.
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Figura 11.1 Nivelado del HAC con una regla flotante

El acabado final con el uso de paletas metalicas giratorias (helicoptero) hay que realizarlo igual que en el
hormigon vibrado convencional. Sin embargo, la determinacién del momento adecuado de aplicacion sera
mas dificil ya que puede producirse un fortalecimiento superficial tixotropico aparente.

11.8 Curado

El curado es importante en todos los hormigones pero lo es mas especialmente aun en los elementos
hechos con HAC para alcanzar un buen acabado superficial. Este puede secar rapido por la mayor cantidad
de pasta, la baja relacion agua / finos y la falta de lechada en la superficie. El curado superficial se iniciara
tan pronto como sea posible después de los trabajos de colocacion y acabado para minimizar el riesgo de
fisuracion superficial y formacion de grietas en la fase plastica causadas por la evaporacion temprana del
agua.
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12 Elementos de hormigén prefabricado
12.1  Introduccién

La industria del hormigdn prefabricado suministra a sus clientes productos de hormigdn ya endurecido que
son montados en obra y que, dependiendo del disefo estructural, pueden estar combinados con hormigdn a
colocar en obra. El proceso se inicia cuando el cliente especifica las propiedades requeridas de la estructura
o del producto de hormigén prefabricado.

12.2 Especificacion de elementos de hormigon prefabricado con HAC

Para elementos estructurales, los requisitos de especificacion estaran conforme a los aspectos mas
pertinentes armonizados en la normativa (basado en la PNE-EN 13369: Reglas comunes para productos
prefabricados de hormigén) o cuando sea de aplicacién, directamente con la PNE-EN 13369 que afecta a
las partes pertinentes de la PNE-EN 1992 (Eurocédigo 2) y a la UNE 83900.

Las propiedades del hormigén fresco las define el fabricante, en funcidn de los requisitos del producto o de
las caracteristicas del proceso de produccion.

Cuando hay que especificar las caracteristicas en fresco del HAC para la prefabricacion de una aplicacion
concreta, el HAC se especificara conforme el Capitulo 6 de este documento y el sistema de clasificacion
detallado en el Anexo A.

Los requisitos de durabilidad y recubrimiento del hormigdén son los mismos que para el hormigdn vibrado
convencional y se definen en la correspondiente normativa de productos y / o en la PNE-EN 13369.

12.3 Diseino de la mezcla de HAC para elementos de hormigén prefabricado

La especificacion inicial del hormigén para aplicaciones prefabricadas consiste normalmente en encontrar la
clase de exposicion y la resistencia a compresion caracteristica a los 28 dias. Sin embargo, para el
fabricante, los requisitos de resistencia a edad temprana seran los mas importantes, para permitir los
trabajados de desmoldeo, pretensado o movimiento del elemento dentro del ciclo de produccion.

Los componentes se deberan escoger de acuerdo con el Capitulo 6 y ademas, con cualquier otro requisito
de la normativa especifica del producto a elaborar y / o la PNE-EN 13369.

El disefio de la mezcla debe de alcanzar previamente los requisitos definidos para el HAC endurecido,
combinado con las propiedades necesarias del HAC fresco como son la fluidez, viscosidad y estabilidad,
dependiendo de las condiciones de colocacion y acabado.

El tiempo reducido de transporte y colocacion que se requiere, normalmente no mas de 30 minutos, significa
que no es precisa una larga retencion, permitiendo el uso de HAC de corto tiempo de consistencia, rapida
colocacion y rapido desarrollo de resistencias iniciales. Este rapido inicio del proceso de fraguado es
beneficioso para las resistencias tempranas que se requieren para mantener el ciclo de produccion,
normalmente 14 + 2 horas.

Se alcanza una mayor resistencia temprana del HAC con un disefio especifico de mezcla y/o por curado a
vapor.

Las plantas de hormigdn prefabricado normalmente desarrollan unas mezclas de disefio especificas para

cada tipo de producto. Estas mezclas especificas se pueden modificar por requisitos concretos. El disefio de
la mezcla del HAC prefabricado se basa en la propuesta dada en el Capitulo 8.
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12.4 Moldes

Los tipos de molde, si son de acero para numerosos usos o de madera para usos limitados, no variaran
notablemente de los empleados para hormigén vibrado convencional para la mayoria de productos
prefabricados.

La falta de vibracion permite la introduccién de algunos detalles novedosos en el encofrado como son
placas de metal en el encofrado unidas magnéticamente. Esto es particularmente Gtil para aplicaciones de
HAC prefabricado donde puede hacerse un disefio de detalles produciendo un producto mejorado con
intrincados detalles superficiales. Se podran producir placas singulares o complejas que no son posibles con
el hormigon vibrado convencional.

El uso de HAC permite que algunos productos sean llenados de una vez cuando el hormigén vibrado
convencional requiere de un dia de interrupcién del llenado.

Aunque el desgaste sera menor por la ausencia de vibradores de masa o de contacto, la robustez y
resistencia del molde dependera de la presion del hormigdn durante el llenado y debe resistir plenamente la
presion hidrostatica (véase Apartado 10.5).

Se da mas informacion en los apartados 10.6 y 10.7 sobre el disefio del molde, la preparacion de superficie
y los agentes desencofrantes.

12.5 Produccion en fabrica

El hormigon prefabricado tiene las mismas generalidades principales para la produccién que las dadas en el
Capitulo 9. El fabricante de prefabricados tendra en cuenta los siguientes requisitos.

Todo hormigén descargado en la tolva debe ser inspeccionado visualmente para asegurar la homogeneidad
y la consistencia antes de la aceptacion y colocacion en los respectivos moldes. Se efectuaran ensayos de
caracterizacion de la fluidez en una proporcién de las amasadas. En caso de duda, podran hacerse otros
ensayos adicionales que daran mas informacion sobre las propiedades del HAC en estado fresco.

Se recomienda (y es requerido en algunos paises miembros de la UE) que el productor implemente un
control de produccién en fabrica siguiendo los requisitos de la correspondiente normativa de productos y/o
la PNE-EN 13369, Anexo D. El control de produccion incluye:

Inspeccién de equipos
Inspeccién de materiales
Inspeccion del proceso
Inspeccion del producto acabado
Especificaciones de venta

Si se requiere de un almacenaje temporal de hormigon fresco desde la salida de la amasadora y/o por
demanda de produccién, se puede usar un tanque amasador intermedio para su almacenaje, permitiendo
una aplicacion ininterrumpida de HAC para cada elemento individual.
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Figura 12.1 Uso de un tanque
amasador intermedio para activar el
HAC justo antes de la aplicacion.

12.6 Colocacion

Para el hormigén prefabricado es muy importante que, como en el hormigén colocado en obra, todo el
personal involucrado en el proceso de fabricacién de elementos de HAC reciba una formaciéon adecuada
antes del inicio de las operaciones debido a las distintas técnicas requeridas.

También son de aplicacion las directrices de colocacién del Capitulo 11 y especialmente los apartados 11.3
y 11.6. Es esencial para el llenado del molde que el ritmo de vertido permita la salida del aire de un modo
que asegure que no queda aire ni ocluido ni atrapado. La operaciéon de llenado hay que realizarla en
continuo, puesto que interrupciones temporales causaran juntas frias entre capas que pueden afectar la
resistencia, la durabilidad y el aspecto del elemento. Si se produce una parada en el proceso de llenado
vertical, hay que aumentar la energia de colocacion del hormigdn en la siguiente capa, p.e. incrementando
la distancia de vertido, con lo que la superficie de la primera capa se desnivela, y se evita la formacion de
una junta fria.

Algunas unidades de llenado tienen salidas de pequefio tamafio para aumentar la energia cinética del
caudal fluyendo durante las operaciones de colocacion.

Los anclajes para conectar elementos prefabricados por ejemplo con muros de mamposteria (esperas),
pueden doblarse y luego recolocarse en la superficie del hormigdn, en su posicion correcta después de
vertido y desencofrado.

12.7 Acabado, curado y desencofrado

Si el HAC no es completamente autonivelante, la superficie puede quedar ligeramente ondulada
produciendo irregularidades en la superficie. La vibracion mecanica soélo se usard siguiendo
minuciosamente los ensayos para comprobar la segregacion en elemento (véase Apartado 11.6).

La técnica de acabado final es similar a la del hormigdn vibrado convencional pero generalmente empieza
mas tarde, en funcion de la composicién, de las propiedades y de la temperatura del hormigéon y del
ambiente.

Las superficies expuestas a la intemperie de los elementos prefabricados con HAC se curan del mismo
modo que para hormigén vibrado convencional (véase Apartado 11.8).

El uso de calor (curado al vapor) para estimular y acelerar el desarrollo de las resistencias iniciales del
elemento fabricado es igual de efectivo para el HAC que para el hormigén convencional. El ensayo de
maduracién se usa para acelerar y controlar el desarrollo de las resistencias.

Cuando se use calor con el HAC para acelerar su endurecimiento, el tratamiento térmico cumplira con los
requisitos de la PNE-EN 13369, apartado 4.2.1.4.
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13 Aspecto y acabado superficial
13.1  Introduccién

Una de las caracteristicas del HAC es la alta calidad del acabado superficial, pero hay que poner especial
atencion al disefio de la mezcla y el desarrollo de los trabajos en obra si se quiere alcanzar este objetivo.

Figura 13.1

Acabado superficial en
obra en

Londres Piccadilly,
Lincolny
Loughborough

UK
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El aspecto de un elemento llenado con HAC depende principalmente de:

El tipo de cemento y adiciones usadas

La composicion de mezcla del HAC

La calidad del molde y el agente desencofrante
El procedimiento de llenado

El aspecto normalmente es mejor que el del hormigdén normal:

e El color es generalmente mas uniforme

e Es mas facil evitar defectos por puntos de fuga situados en las juntas del encofrado y alrededor de
los puntos de salida de alambres

e Los bordes seran muy afilados si el molde esta bien disefiado y cuidado

e Las burbujas estaran siempre presentes, pero son menores en tamafo y numero

e Los huecos por aire ocluido en las superficies horizontales se pueden limitar en niumero y tamafio,
cuando el molde es llenado apropiadamente.

La siguiente lista de defectos se encuentra en todos los tipos de hormigdn, pero trabajando con cuidado el
HAC puede dar mejores acabados que el hormigén convencional:

Burbujas

Coqueras

Manchas verticales y otras variaciones de color
Fisuras por retracciones plasticas o de secado

En el Anexo C se da una lista de verificacion para encontrar las causas de los defectos y prevenirlas.
En los siguientes apartados se da informacion adicional de algunos defectos.
13.2 Oclusiones de aire

El aire se introduce en el hormigdén durante el proceso de mezcla, y también durante el transporte y la
colocacion. La cantidad de aire que se ocluye dentro del hormigén o que se libera durante la colocacion
depende de la cohesién de mezcla. Un HAC clase SF3 con alto asentamiento y VS/VF1 de baja viscosidad
es beneficioso y ayuda a obtener superficies perfectas puesto que facilita la salida del aire contenido en el
hormigén. Un hormigén que esta proximo a la segregacion dara normalmente un mejor acabado superficial.

Las oclusiones de aire se forman cuando pequefias burbujas de aire quedan atrapadas o se adhieren a la
superficie del encofrado. Ademas de los factores anteriores, las colusiones de aire pueden deberse a la
calidad de la superficie del encofrado y del tipo y/o calidad del desencofrante usado. Hay que prestar
atencion a las indicaciones del fabricante del desencofrante y a las del productor del hormigon.

El aire se evacuara mas facilmente si se limita el ritmo de subida del hormigdén en el encofrado y también si
éste puede salir por los lados del molde cada ciertos metros.

El bombeo desde la parte inferior del encofrado siempre comporta un mejor acabado superficial. Si no es
posible, la manguera de llenado se debera mantener siempre por debajo de la superficie del hormigén. Si el
hormigén se coloca con caida libre, esto aumentard el numero y tamano de huecos (burbujas) de aire
atrapados tanto en la superficie como en el seno del hormigoén.

13.3 Coqueras

Las coqueras pueden aparecer por movimientos del encofrado pero es mas usual que se produzca por una
baja capacidad de paso, generando puentes de aridos y vacios entre las barras de las armaduras.

El HAC con baja capacidad de paso se debe normalmente a:
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Clase de asentamiento demasiado baja

Una viscosidad demasiado alta

El tamafio maximo de aridos demasiado grande
Pasta insuficiente o0 demasiados aridos gruesos

Si se producen coqueras y no se deben a movimientos del encofrado, hay que comprobar si el hormigén es
conforme a las especificaciones. Si se confirma que esta dentro de especificaciéon, habra que tomar en
consideracion la revision de las mismas.

13.4  Uniformidad del color y defectos superficiales

No son usuales las rallas verticales en la superficie del HAC y estan causadas normalmente por exudacion
de agua. El agua de exudacion tiende a acumularse en las superficies verticales del molde vy fluir hacia la
superficie dejando rallas visibles en la superficie endurecida del hormigdén debido al lavado o por la flotacion
del desencofrante del molde.

Hay varias razones por las que pueda darse exudacion:

Una alta relacién agua / finos
Una viscosidad demasiado baja
Bajas temperaturas
Discontinuidades en el llenado

Otras razones de variacion del color son:

e Superficie de secado irregular (por ejemplo a causa de molde de madera nueva o seca o planchas
de plastico que tocan parte del hormigén durante el periodo de curado)

e Sobredosis de desencofrante o empleo de desencofrante de mala calidad

e Discontinuidad de los componentes entre los distintos lotes del hormigén

13.5 Minimizacién de las fisuras superficiales

El HAC esta disefiado para ser estable y resistente a la segregacion pero, como el hormigén convencional,
puede presentar fisuras por sedimentacion plastica sobre las barras de armado si hubiera sedimentacion de
los aridos. Algunos disefios de mezcla del HAC, especialmente en los que se requiere un muy buen
acabado superficial, pueden estar muy cerca de la sedimentacién de aridos por lo que se requerira de un
control adicional. Si se usa VEA, junto con el contenido adecuado de finos, puede ayudar a obtener un
hormigdn mas estable y reducir el riesgo de sedimentacion plastica o fisuras.

Las fisuras de sedimentacion plastica pueden ser anchas pero no son profundas por lo que la superficie se
puede reparar mediante una llana antes que el hormigdn fragle totalmente.

Puesto que el HAC tiene poca o ninguna exudacion puede perder agua superficial, produciéndose fisuras de
contraccion si no se efectua el curado en el momento adecuado.
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Directrices Europeas para el Hormigén Autocompactante
Anexo A: Requisitos del hormigén autocompactante
Introduccion
El hormigdn autocompactante esta considerado como una extension del hormigdn de alta consistencia.

Deberan darse especificaciones basadas en la ejecucion siempre que se use el método de especificacion
de hormigén por propiedades. Para las propiedades y requisitos, distintas de las relacionadas con la
autocompactacion, regira la norma UNE 83900, y/o en el caso de elementos de hormigdn prefabricado la
PNE-EN 13369.

A1 Alcance
Este anexo define los requisitos y criterios de conformidad para el HAC.
A.2 Referencias normativas

Este anexo incorpora referencias con y sin fecha, que provienen de publicaciones. Estas referencias
normativas se citan en las partes adecuadas del texto y a continuacién también se listan dichas
publicaciones. Para referencias con fecha, las revisiones posteriores de cualquier documento deberan
contemplarse en este anexo sélo cuando se efectue su revisién. Para las referencias sin fecha la valida es
la ultima edicion de la publicacion.

UNE 83900 Hormigon. Prestaciones, fabricacién, puesta en obra y criterios de aceptacion
PNE-EN 13369 Reglas comunes para productos prefabricados de hormigon

Anejo B, Ensayos de hormigén fresco — Parte 1: Ensayo de asentamiento

Anejo B, Ensayos de hormigon fresco — Parte 2: Ensayo del embudo en V

Anejo B, Ensayos de hormigon fresco — Parte 3: Ensayo de la cajaen L

Anejo B, Ensayos de hormigon fresco — Parte 4: Ensayo de resistencia a la segregacion

NOTA. Se recomiendan estos ensayos para su normalizacion a nivel europeo.
A3 Definiciones, simbolos y abreviaturas

Para el propdsito de este Anejo, deben aplicarse los términos y definiciones dados en la UNE 83900 y las
siguientes.

A3.1.1

Hormigoén especificado por propiedades

Hormigén en el que el suministrador asegura la mezcla sujeta a una buena practica en la aplicacion,
compactacion y curado, y por lo que el suministrador no esta obligado a declarar su composicion.

A.3.1.2

Hormigén autocompactante (HAC)

Hormigén capaz de fluir y recubrir cualquier parte y rincon del encofrado y a través de las armaduras
simplemente por la accion de su propio peso y sin la necesidad de ningun otro tipo de método de
compactacion sin segregacion ni indicios de bloqueo.

A.3.1.3

Capacidad de relleno

Capacidad para rellenar completamente todas las zonas del encofrado asi como recubrir y fluir a través de
las armaduras, sin formaciéon de vacios (perfecta compactacion) y sin la necesidad de vibrado ni otros
métodos de compactacion externos.
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A.3.1.4

Viscosidad

Resistencia del material a fluir (p.e. HAC) una vez éste entra en movimiento.

NOTA: En el HAC se relaciona con la velocidad de fluidez Tsoo del ensayo de asentamiento o con el tiempo
de flujo en el ensayo del embudo en V.

A3.1.5

Capacidad de paso

Capacidad para fluir libremente a través las armaduras, ofreciendo un perfecto relleno, sin indicios de
bloqueo del arido grueso ni otros fendmenos relacionados con la pérdida de homogeneidad (segregacion y
exudacion).

A.3.1.6
Resistencia a la segregacion
Capacidad del hormigdn de mantener la homogeneidad de su composicion en estado fresco

A.3.2 Simbolos y abreviaciones
Para el propdsito de este Anexo, son de aplicacion los simbolos y abreviaciones dadas en la UNE 83900 y
siguientes

HAC Hormigon autocompactante

SF1a SF3 Clases de consistencia expresadas por el ensayo de asentamiento
VS1aVS2 Clases de viscosidad segun Tsq

VF1 a VF2 Clases de viscosidad segun el ensayo del embudo en V

PA1 a PA2 Clases de capacidad de paso segun habilidad de paso (Ensayo de la caja en L)
SR1 a SR2 Clases de segregacion segun el ensayo de segregacién con tamiz

A.4 Clasificacion
A.4.1 Introduccion
Son de aplicacién las clasificaciones dadas en la UNE 83900, Apartado 4.

A.4.2 Clasificacion usada en la especificaciéon del HAC
Cuando se clasifiquen las propiedades del HAC deben aplicarse las Tablas de la A.1 ala A.5

NOTA. Es normal especificar solamente la clase de asentamiento. En algunas situaciones también es
necesario especificar, como ensayos iniciales, el ensayo de la caja en L y/o de resistencia de segregacién
y/o tanto el valor de T5o como la clase segun el ensayo del embudo en V.

Tabla A.1 — Clases de asentamiento

Clase Asentamiento en mm
SF1 de 550 a 650
SF2 de 660 a 750
SF3 de 760 a 850

Tabla A.2 — Clases de viscosidad

Clase Ts00, S Tiempo del ensayo del
embudoenVens

VS1/VF1 <2 <8

VS2/VF2 > 2 de9a?25

SCC 028 48



“Directrices Europeas para el Hormigén Autocompactante”

Tabla A.3 — Clases de capacidad de paso (Ensayo de la cajaen L)

Clase Capacidad de paso
PA1 = 0,80 con 2 obstaculos de barras
PA2 = 0,80 con 3 obstaculos de barras

Tabla A.4 — Clases de resistencia a la segregacion (segregacion en tamiz)

Clase Capacidad de paso
SR1 <20
SR2 <15

NOTA: el método preferido para especificar sera usando la clasificacion aqui indicada, pero
en casos especiales pueden especificarse otros valores objetivo.

A5 Requisitos para el hormigén y métodos de verificacién
A.5.1 Requisitos basicos para los componentes

Se aplica la UNE 83900, Apartado 5.1 o, en caso de elementos de hormigén prefabricado, las normativas
pertinentes del elemento y/o la PNE-EN 13369, Apartado 4.1.

A.5.2 Requisitos basicos de la composicion del hormigén

Se aplica la UNE 83900, Apartado 5.2 o, en el caso de elementos de hormigén prefabricado, las normativas
pertinentes del elemento y/o la PNE-EN 13369, Apartado 4.1.

A.5.3 Requisitos relacionados con la clase de exposicion

El hormigon debe satisfacer los requisitos dados para los suministros validos en el lugar de la obra respecto
a la(s) clase(s) de exposicidon y/o los valores limites especificados o las normativas pertinentes del
elemento.

A.5.4 Requisitos para el hormigén endurecido

Se aplica la UNE 83900, Apartado 5.5 o, en caso de elementos de hormigdn prefabricado, las normativas
pertinentes del elemento y/o la PNE-EN 13369

A.6 Entrega del hormigén fresco
A.6.1 Informacién del constructor al productor
Se aplica la UNE 83900, 7.1.
A.6.2 Informacién del productor de hormigén al constructor
El productor tendra que facilitar la siguiente informacion si le es requerida:
a) Resultados de los ensayos correspondientes del hormigon;
b) Desarrollo de las resistencias a las distintas edades
A.6.3 Albaran de entrega para el hormigén preparado
En el albaran de entrega debera facilitarse la informaciéon dada en la UNE 83900, Apartado 7.3 mas la
siguiente:
- Resistencia caracteristica;

- Clase de exposicion;
- Contenido de cloro;
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- Clases o valores de referencia especificados por el comprador del HAC;
- Valores limites de la composicién del hormigon, si se especifica;

- Tamafo maximo de los aridos;

- Cualquier otra propiedad especificada.

A7 Control y criterios de conformidad

NOTA: En el caso de suministro desde una planta de hormigén preparado, se asume que las afirmaciones
hechas en el albaran de entrega son validas.

En el caso de elementos de hormigon prefabricado y hormigén elaborado en obra donde el usuario y el
productor son la misma parte, se entiende que los ensayos y verificaciones son parte de los controles de
produccion, y que se realizan al mismo ritmo y usando los mismos criterios para su conformidad. En este
caso, una falta de cumplimiento de los criterios no lleva a un informe de no conformidad pero si a una
investigacion interna para averiguar si esto implicard una no-conformidad con los requisitos del hormigén
endurecido.

El ritmo de ensayos de asentamiento se da en la UNE 83900 por consistencia o, en el caso de elementos
prefabricados, la PNE-EN 13369 y/o otras normas pertinentes al producto determinado. El valor de T, €l
tiempo del ensayo del embudo en V, el ensayo de la caja en L y el ensayo de resistencia a la segregacion
en tamiz solo se asumiran en caso de su especificacion.

Se dara la conformidad a las propiedades del HAC si los criterios especificados satisfacen los limites dados
en la Tabla A.6.

Tabla A.6 — Criterios de conformidad para las propiedades del HAC

Propiedad Criterio

Clase de asentamiento SF1 2520 mm, < 700 mm
Clase de asentamiento SF2 2> 640 mm, < 800 mm
Clase de asentamiento SF3 2740 mm, < 900 mm
Clase de asentamiento especificada como valor + 80 mm del valor nominal
nominal

Clase del ensayo del embudo en V VF1 <10s

Clase del ensayo del embudo en V VF2 >27s,227s

Clase del ensayo del embudo en V especificada +3s

como valor nominal

Clase de Capacidad de paso PA1 20,75
Clase de Capacidad de paso PA2 20,75
Clase de Capacidad de paso especificada como No mas de 0,05 debajo del valor nominal

valor nominal

Clase de resistencia a la segregacion de tamiz SR1 | £23
Clase de resistencia a la segregacion de tamiz SR2 |18

Para otras propiedades y requisitos especificados, la frecuencia de ensayos y los criterios de conformidad
son los que indica la UNE 83900 o, en caso de elementos prefabricados, las normativas pertinentes del
producto y/o la PNE-EN 13369.

A.8 Control de produccion
Para las propiedades especificadas del HAC se aplican los principios de control de produccion de hormigén
fresco definidos en la UNE 83900, Apartado 9. En el caso de elementos prefabricados, o para otros

aspectos de la produccion, se aplica la PNE-EN 13369, Apartado 6.3 y/o las otras normativas pertinentes
del producto.
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Anexo B: Métodos de Ensayo para el HAC
Anexo B.1

Ensayos de hormigén — Parte B1: Caracterizacién de la fluidez, ensayo del escurrimiento
Introduccién
El ensayo del escurrimiento y el tiempo Tso9 Son métodos para caracterizar la fluidez y el ritmo de flujo del
hormigdén autocompactante en ausencia de obstrucciones. Se basa en el ensayo del escurrimiento descrito
en la PNE-EN 12350-2. El resultado indica la capacidad de llenado del hormigén autocompactante. El
tiempo Tsop €s también una medida de la velocidad de flujo y por lo tanto de la viscosidad del HAC.

1 Alcance

Este documento especifica el procedimiento para ensayar el escurrimiento y determinar el tiempo Tsq para
el HAC. El ensayo no es el adecuado si el tamafio maximo del arido excede de 40 mm.

2 Normas para consulta

Este documento incorpora referencias con y sin fecha, que provienen de otras publicaciones. Estas
referencias normativas se citan en las partes adecuadas del texto y a continuacién también se listan dichas
publicaciones. Para referencias con fecha, las revisiones posteriores de cualquier documento deberan
contemplarse en este anexo sélo cuando se efectue su revision. Para las referencias sin fecha la valida es
la ultima edicion de la publicacién (incluyendo cualquier revision).

PNE-EN 12350-1, Ensayos de hormigén fresco — Parte 1: Muestreo

PNE-EN 12350-2, Ensayos de hormigon fresco — Parte 2: Ensayo de asentamiento

UNE 82009, Exactitud (veracidad y precision) de resultados y métodos de medicién

3 Principio

Se rellena con el hormigén fresco un cono como el usado en el ensayo de asentamiento de la PNE-EN
12350-2. Cuando se saca el cono hacia arriba, se mide el tiempo desde el inicio del movimiento vertical del
cono hasta que el hormigdén ha fluido hasta la marca de 500 mm de didmetro; éste es el valor del tiempo
Ts00- Se miden el mayor diametro de la extensién del flujo del hormigén y el diametro de extension
perpendicular a éste y la media es el escurrimiento.

Nota: Se puede omitir la medida del tiempo Tsqg Si NO se requiere.

4 Aparatos

Los aparatos seran conformes a lo indicado en la PNE-EN 12350-2 excepto en los siguientes casos:

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

El centro de la placa debe estar marcada con una cruz, las lineas de ésta seran paralelas a los bordes de la
placa y con circulos de 200 mm de diametro y de 500 mm de diametro de centro coincidente con el punto
central de la placa. Véase figura 1.

4.2 Metro o regla graduada, desde 0 mm hasta 1000 mm con intervalos de 1 mm.
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4.3 Cronémetro, capaz de medir con una resolucién de 0,1 s.

4.4 Anillo pesado (opcional), con una masa minima de 9 kg.
NOTA: el anillo pesado permite que el ensayo lo pueda realizar una sola persona.

Figura 1. Bandeja, referenciada en el Apartado 4.1

5 Muestra de ensayo

La toma de muestra se hara de acuerdo a lo especificado en la Norma PNE-EN 12350-1.
6 Procedimiento

Preparar el cono y la bandeja tal y como se describe en la PNE-EN 12350-2.

Poner el anillo en el cono si se va a usar.

Poner el cono con la base coincidiendo con el circulo de 200 mm de la bandeja y mantener en esta posicién
usando las piezas de la base (o usando el anillo pesado), asegurando que el hormigén no sale por debajo
del cono.

Llenar el cono sin compactacion alguna, y sacar el sobrante de la parte superior del cono. No dejar el cono
lleno mas de 30 s; durante este tiempo sacar el hormigdén derramado, si lo hubiera, de la bandeja y
asegurarse de que ésta esta completamente humeda, pero sin sobrantes de agua.

Elevar verticalmente el cono de forma continua, sin interferir en el flujo del hormigén. Si se va a tomar el
tiempo Tsop, hay que accionar el crondmetro justo en el momento que el cono deja de estar en contacto con
la bandeja y detenerlo cuando la masa de hormigén alcance algun punto del circulo de 500 mm con una
resolucion de 0,1 s. Sin tocar la bandeja o el hormigén, medir el diametro maximo de la extension del flujo y
registrar como d,, con una precision de 10 mm. Entonces medir el diametro perpendicular a la d,, con una
precision de 10 mm y registrar como d,.

Comprobar si hay segregacion en el borde perimetral del hormigén. La pasta de cemento / mortero puede
segregarse de los aridos gruesos, haciendo un anillo de pasta / mortero extendido unos milimetros mas alla
de los aridos gruesos. Los aridos gruesos segregados se observaran en la zona central. Hay que anotar si
hay o no segregacion y que el ensayo es por lo tanto no conforme.
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7 Resultados del ensayo
La fluidez es la media entre el valor d,, y el d,, con una precision de 10 mm.
El tiempo Tsqg Se registra con una precision de 0,1 s.
8 Informe del ensayo

El informe del ensayo debe contener:
a) identificacion de la muestra del ensayo;
b) lugar del ensayo;
c) fecha del ensayo;
d) fluidez con precision de 10 mm;
e) cualquier indicacion de segregacion del hormigon;
f) tiempo entre la finalizacion del mezclado y la realizacion del ensayo;
g) cualquier desviacion del procedimiento descrito en este documento.

El informe también puede contener, en el caso que se requiera:
h) Tiempo Tsy con una precision de 0,1 s;
i) Latemperatura del hormigdn en el momento del ensayo;
j) Lahora del ensayo.
B.1 Anexo (informativo)
Precision

La repetibilidad ry la reproducibilidad R se han determinado con un programa que incluye 8 laboratorios, 16
operarios y 2 replicas, e interpretado de acuerdo con la UNE 82009.

Los valores resultantes para ry R se dan en la tabla 1.

Tabla 1 — Precision de los resultados

Fluidez mm <600 600 — 750 > 750
Repetibilidad r mm n/a 42 22
Reproducibilidad R mm n/a 43 28
Tiempo Ts00 S <35 3,5-6,0 >6,0
Repetibilidad r mm 0,66 1,18 n/a
Reproducibilidad R mm 0,88 1,18 n/a
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Anexo B: Métodos de Ensayo para el HAC
Anexo B.2

Ensayos de hormigén — Parte B2: Ensayo del embudo en V
Introduccién

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

1 Alcance

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

2 Normas para consulta

Este documento incorpora referencias con y sin fecha, que provienen de otras publicaciones. Estas
referencias normativas se citan en las partes adecuadas del texto y a continuacién también se listan dichas
publicaciones. Para referencias con fecha, las revisiones posteriores de cualquier documento deberan
contemplarse en este anexo sélo cuando se efectue su revision. Para las referencias sin fecha la valida es
la dultima edicion de la publicacién (incluyendo cualquier revisién).

PNE-EN 12350-1, Ensayos de hormigén fresco — Parte 1: Muestreo

UNE 82009, Exactitud (veracidad y precisién) de resultados y métodos de medicion

3 Principio

Se llena un embudo en V con hormigén fresco y se anota el tiempo que tarda el hormigén en salir del
embudo, siendo el tiempo de flujo del embudo en V.

4 Aparatos

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

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

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

4.4 Barra metélica, para enrasar el nivel de hormigén a la parte superior del embudo.
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Figura 1 — Embudo en V
5 Muestra de ensayo
Se obtendra una muestra de cémo minimo 12 litros de acuerdo con la Norma PNE-EN 12350-1.
6 Procedimiento

Limpiar el embudo y la compuerta inferior, humedecer toda la superficie interior incluyendo la compuerta.
Cerrar la compuerta y poner la muestra de hormigén en el embudo, sin compactacion alguna, después
enrasar la parte superior con la barra metalica, igualando la superficie del hormigén a la parte superior del
embudo. Poner el recipiente debajo del embudo para recoger el hormigén en su caida. Pasados 10 + 2 s del
llenado del embudo, abrir la compuerta y tomar el tiempo £, con una resolucion de 0,1 s, desde el inicio de la
apertura de la compuerta y hasta que se pueda ver por primera vez verticalmente a través del embudo el
interior del recipiente. El tiempo de flujo del ensayo del embudo en V es ¢,.

7 Informe de ensayo

El informe debe contener:
a) lIdentificacion de la muestra de ensayo;
b) Lugar del ensayo;
c) Fecha del ensayo;
d) Tiempo de flujo (t,) con sensibilidad de 0,1 s;
e) Tiempo transcurrido entre la mezcla completa y la realizacion del ensayo;
f)  Cualquier desviacién del procedimiento detallado en este documento.

El informe puede contener ademas, en el caso que se requiera:

g) Latemperatura del hormigén en el momento del ensayo;
h) La hora del ensayo.
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B.2 Anexo (informativo)
Precision

La repetibilidad r y la reproducibilidad R se han determinado con un programa que incluye 10 laboratorios,
20 operarios y 2 replicas, e interpretado de acuerdo con la UNE 82009.

Los valores de ry R se dan a partir de las siguientes ecuaciones, donde C es el coeficiente de correlacion.

r =0,335¢t,—- 0,62, con C?=0,823, cuando 3 < t,<15;yr=4,4 cuando t,> 15

R =0,502t,— 0,943, con C?= 0,984, cuando 3 < t,<15;y R=6,6 cuando f, > 15

Los valores de ry R, para valores tipicos de t,, calculados a partir de estas ecuaciones, se dan en la Tabla
1.

Tabla 1 — Repetibilidad y reproducibilidad para valor tipicos del tiempo de flujo del embudo en V

Tiempo de flujo (s) 3,0 5,0 8,0 12,0 >15,0
Repetibilidad r s 0,4 1,1 2,1 3,4 4,4
Reproducibilidad R s 0,6 1,6 3,1 5,1 6,6
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Anexo B: Métodos de Ensayo para el HAC
Anexo B.3

Ensayos de hormigén — Parte B3: Ensayo de la cajaen L
Introduccién
El ensayo de la caja en L se usa para calcular la capacidad de paso del hormigén autocompactante, de fluir
a través de aperturas estrechas incluyendo el espaciado entre las barras de la armadura y ofras
obstrucciones, sin segregacion ni atasco. Hay dos variantes; el ensayo de 2 y el de 3 obstaculos de barras.
El ensayo de tres obstaculos de barras simula un armado mas denso.

1 Alcance

Este documento especifica el procedimiento para determinar la capacidad de paso, usado el ensayo de la
caja en L, para hormigdon autocompactante.

2 Referencias normativas

Este documento incorpora referencias con y sin fecha, que provienen de otras publicaciones. Estas
referencias normativas se citan en las partes adecuadas del texto y a continuacién también se listan dichas
publicaciones. Para referencias con fecha, las revisiones posteriores de cualquier documento deberan
contemplarse en este anexo sélo cuando se efectue su revision. Para las referencias sin fecha la valida es
la ultima edicion de la publicacién (incluyendo cualquier revision).

PNE-EN 12350-1, Ensayos de hormigén fresco — Parte 1: Muestreo

UNE 82009, Exactitud (veracidad y precision) de resultados y métodos de medicién

3 Principio

Se permite fluir un volumen determinado de hormigén fresco horizontalmente a través de espacios entre
obstaculos de barras de armado verticales y lisas, y se mide la altura del hormigén mas alla de las barras de
armado.

4 Aparatos

4.1 Caja en L, de forma genérica como la que se muestra en la figura 1 y dimensiones de la figura 2
(tolerancias de + 1 mm). La caja en L sera de construccion soélida con superficies que sean lisas, planas y
no atacables por la pasta de cemento ni oxidables. El recipiente vertical debe ser facil de sacar para
limpiezas. Con la compuerta cerrada, el volumen del contenedor vertical completamente lleno sera de 12,6
-12,81.

El anclaje que sostiene la armadura tendra 2 barras lisas de 12 mm de didmetro con una separacion de 59
mm para el ensayo de dos obstaculos de barras y 3 barras lisas de 12 mm de diametro con una separacion
de 41 mm para el ensayo de tres obstaculos de barras. Estos montajes deben ser intercambiables y con las
barras de la caja en L verticales y equidistantes a través del ancho de la caja.

NOTA: Seria preferible un molde de acero, aunque también es adecuado un encofrado de madera laminada
de 12 mm, con las vetas selladas.

4.2 Regla graduada, desde 0 — 300 mm en intervalos de 1,0 mm.

4.3 Recipiente, mantiene la muestra de ensayo, con un volumen minimo de 14 1.
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5 Muestra de ensayo
Se obtendra una muestra de aproximadamente unos 17 litros de acuerdo con la PNE-EN 12350-1.
6 Procedimiento

Poner la caja en L en una superficie horizontal y cerrar la compuerta y las secciones horizontales. Verter el
hormigén del recipiente a la tolva de llenado de la caja en L y dejar pasar 60 + 10 s. Anotar cualquier
segregacion y luego subir la compuerta para que el hormigoén fluya hacia la seccién horizontal de la caja en

Cuando el movimiento haya cesado, medir la distancia vertical, al final de la seccién horizontal de la caja en
L, entre la superficie del hormigoén y la parte superior de la seccidon horizontal de la caja en tres posiciones
igualmente espaciadas a través del ancho de la caja. A partir de la diferencia de altura de la seccion
horizontal de la caja, estas tres medidas se usan para calcular la profundidad media del hormigén como H2
mm. Se hace el mismo procedimiento para calcular la profundidad del hormigén inmediatamente después
de la compuerta como H1 mm.

7 Resultado del ensayo

La capacidad de paso PA se calcula a partir de la siguiente ecuacioén:
PA =H2/H1

8 Informe de ensayo

El informe debe contener:
a) lIdentificacion de la muestra de ensayo;
b) Lugar del ensayo;
c) Fecha del ensayo;
d) Cualquier segregacion observada durante el llenado de la caja en L;
e) Sies ensayo de 2 o 3 obstaculos de barras;
f) Ratio de paso con una sensibilidad de 0,01;
g) Tiempo transcurrido entre la mezcla completa y la realizaciéon del ensayo;
h) Cualquier desviacion del procedimiento detallado en este documento.

El informe puede contener ademas, en el caso que se requiera:
i) Latemperatura del hormigdn en el momento del ensayo;
j) La hora del ensayo.

Apéndice
Existe un proyecto para expresar el resultado del ensayo de la caja en L como PA = H2 / Hmax

Dénde Hmax es 91 mm y es tedricamente la altura H2 si la tolva vertical contiene exactamente 12,7 litros de
HAC y se autonivela completamente en el ensayo.

Usar este método de calculo hace la medida mas facil y mejora la precisiéon del ensayo.

Sin embargo, tanto el volumen de HAC en la tolva como todas las dimensiones del molde deberan ser
correctos si se va a usar esta constante.

Atencion:

El valor de PA usando H2 / Hmax sera distinto del obtenido como H2/H1 y no se usara para mantener
la conformidad con los requisitos del Anexo A de estas Directrices.
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B.3 Anexo (informativo)
Precision

La repetibilidad r y la reproducibilidad R se han determinado con un programa que incluye 11 laboratorios,
22 operarios y 2 replicas, e interpretado de acuerdo con la UNE 82009.

Para el ensayo de tres obstaculos de barras los valores para r y R se dan a partir de las siguientes
ecuaciones, donde C es el coeficiente de correlacion.

r =0,074 - 0,463 P, , con C?=0,996, cuando P, 20,65;yr=0,18 cuando P, < 0,65

R = 0,454 — 0,425 P,, con C* = 0,989, cuando P, = 0,65; y R= 0,18 cuando P, < 0,65

Los valores de ry R, para valores tipicos de P,, calculados a partir de estas ecuaciones, se dan en la Tabla
1.

Tabla 1 — Repetibilidad y reproducibilidad para valor tipicos de la capacidad de paso

Relacién de paso PA H2 / H1 20,8 <0,8
Repetibilidad r 0,11 0,13
Reproducibilidad R 0,12 0,16
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Anexo B: Métodos de Ensayo para el HAC
Anexo B.4

Ensayos de hormigén — Parte B4: Ensayo de la resistencia a la segregacion en tamiz
Introduccién

El ensayo de resistencia a la segregacion se usa para calcular la resistencia del hormigdén autocompactante
a la segregacion.

1 Alcance

Este documento especifica el procedimiento para determinar la segregacion en tamiz del hormigén
autocompactante.

2 Normas para consulta

Este documento incorpora referencias con y sin fecha, que provienen de otras publicaciones. Estas
referencias normativas se citan en las partes adecuadas del texto y a continuacién también se listan dichas
publicaciones. Para referencias con fecha, las revisiones posteriores de cualquier documento deberan
contemplarse en este anexo sélo cuando se efectue su revision. Para las referencias sin fecha la valida es
la dultima edicion de la publicacién (incluyendo cualquier revisién).

PNE-EN 12350-1, Ensayos de hormigén fresco — Parte 1: Muestreo

UNE 7050:1997. Tamices y tamizado de ensayo. Parte 4: Exigencias técnicas y verificacion de tamices de
chapa perforada.

UNE 82009, Exactitud (veracidad y precision) de resultados y métodos de medicién

3 Principio

Después de tomar la muestra, se deja el hormigén durante 15 minutos y se anota cualquier segregacién de
lechada de exudacion. La parte superior de la muestra se introduce en un tamiz de aperturas cuadradas de
5 mm. Después de 2 minutos se registra el peso del material que ha pasado a través del tamiz. La relacion
de segregacion se calcula entonces como la proporcion de la parte de la muestra que ha pasado a través
del tamiz.

4 Aparatos

4.1 Tamiz, con aperturas cuadradas de 5 mm, de 300 mm diametro y una altura de 40 mm conforme con la
UNE 7050:1997, junto con un recipiente del que el tamiz pueda sacarse con facilidad subiendo
verticalmente.

4.2 Bascula, de plataforma plana que pueda acomodar el recipiente del tamiz y con una capacidad minima
de 10 kg, con una sensibilidad de < 20 g.

4.3 Recipiente de muestra, hecho de plastico o metal, con un diametro interno de 300 £+ 10 mm, una
capacidad de 11 — 12 | y con tapa.

SCC 028 61



“Directrices Europeas para el Hormigén Autocompactante”
5 Muestra de ensayo
Se obtendra una muestra que llene el recipiente de muestra de acuerdo con la PNE-EN 12350-1.
6 Procedimiento

Poner una muestra de 10 £ 0,5 | de hormigdn en el recipiente de muestra y poner la tapa. Dejarlo reposar en
una superficie horizontal, sin golpes ni vibraciones, durante 15 + 0,5 min.

Asegurarse que la bascula esta nivelada y libre de vibraciones. Poner el recipiente del tamiz encima de la
bascula y anotar el peso (Wp g). Entonces poner el tamiz en el recipiente y anotar de nuevo el peso.

Después de la espera, sacar la tapa del recipiente de la muestra y anotar cualquier exudacion de lechada
que se haya producido en la superficie del hormigén. Con el tamiz y el recipiente encima de la bascula, y
con la parte superior del recipiente de muestra unos 500 + 50 mm por encima del tamiz, verter rapidamente
4,8 + 0,2 kg de hormigén (incluyendo la lechada de exudacion) en el centro del tamiz. Anotar el peso del
hormigén en el tamiz (W¢ g). Dejar el hormigdén en el tamiz unos 120 + 5 s y después sacar el tamiz
verticalmente sin agitar. Anotar el peso del recipiente y del hormigén que ha pasado dentro del recipiente

(Wes 9).

7 Resultado del ensayo

La proporcion de segregacion SR se calcula a partir de la siguiente ecuacion y se redondea al 1%.
SR = (Wps — Wp) 100 / Wc %

8 Informe de ensayo

El informe debe contener:
a) lIdentificacion de la muestra de ensayo;
b) Lugar de realizacion del ensayo;
c) Fecha de ejecucion del ensayo;
d) Presencia de agua de exudacion, si la hay, después de 15 minutos;
e) Proporcion de segregacion lo mas cercano a 1%;
f) Tiempo transcurrido entre la mezcla completa y la realizacion del ensayo;
g) Cualquier desviacion del procedimiento detallado en este documento.

El informe puede contener ademas, en el caso que se requiera:

h) La temperatura del hormigdn en el momento del ensayo;
i) La hora del ensayo.
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B.4 Anexo (informativo)
Precision

La repetibilidad r y la reproducibilidad R se han determinado con un programa que incluye 11 laboratorios,
22 operarios y 2 replicas, e interpretado de acuerdo con la UNE 82009.

Los valores resultantes de ry R, se dan en la Tabla 1.

Tabla 1 — Resultados de precision

Proporcion de segregacion % <20 > 20
Repetibilidad r % 3,7 10,9
Reproducibilidad R % 3,7 10,9
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Anexo C: Mejoramiento del acabado del HAC

La tabla adjunta resume los defectos principales que pueden surgir durante o después de la colocacion del
HAC. Algunos de los defectos descritos son también aplicables al hormigén vibrado convencional. No
obstante, algunos de los defectos son mas facilmente evitables utilizando HAC por la naturaleza del
producto. Hay que remarcar que los defectos de superficie tales como burbujas y otros defectos
superficiales afectan la a la superficie del hormigén, otros problemas como las coqueras, juntas frias,
tongadas separadas y grietas podrian condicionar la integridad del hormigon.

Coémo prevenir o
corregir

Tipo de Causas

defecto principales Razones practicas

e Exceso de finos / superficie
especifica excesivamente alta

e Aplicacion en exceso o ¢ Dotacion especificada y
irregular del desencofrante aplicada uniformemente

e Asegurar que la superficie del
molde esté limpia

¢ Usar geo-textil como forro ya
que absorbera el aire

e Reducir finos

e Superficie aspera del molde

¢ velocidad de vertido e Asegurar descarga constante
demasiado rapida en los elementos a hormigonar

¢ :;?ggltUd de flujo demasiado ¢ Limitar longitud de flujo a 5 m.

* Igg:tgltud de flujo demasiado e Ampliar longitud de flujoa 1 m

¢ Rebajar la caida libre a < 1m.

Aire atrapado « Distancia de caida libre ¢ Usar mangueras flexibles en
descargas profundas

demasiado grande

Agua atrapada e Bombear de abajo arriba
Burbujas ayudara a expeler el aire
Aceite del e Temperatura del hormigén « Reducir la temperatura del
desencofrante demasiado alta hormigoén por debajo de 25 °C
atrapado e Planificar la entrega del
¢ Velocidad de vertido hormigén y el emplazamiento
demasiado lenta de recursos para asegurar la

continuidad del vertido
e Superplastificante defectuoso, | e Productor de hormigdn: mejora

particularmente el agente del almacenamiento, uso de la
antiespumante fecha y rotacion de stock.
¢ Reducir dosificacion de VEA
¢ Viscosidad demasiado alta ¢ Revisar la proporcion de la
mezcla

e Granulometria de los aridos
inadecuada

e Amasada demasiado alto,
oclusion de aire

e Usar VEA o aireante

¢ Revisar el tiempo de mezcla

o Asegurar compatibilidad aditivo

¢ Interaccion aditivos /cemento s
/cemento ante de la produccion.

Razones fisicas: capacidad de relleno pobre,
capacidad de paso pobre,
elevada viscosidad y alta tension superficial de producto,
bajo asentamiento y/o alto tiempo T,
rapida reduccién de asentamiento
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Tipo de
defecto

Causas
principales

Razones practicas

Coémo prevenir o
corregir

Rallas verticales
o rastros visibles
de agua en la
superficie del
hormigén

Segregacion de agua
y finos

Alta relacion de agua
respecto los finos
Viscosidad baja

Puede ayudar el uso de VEA
Aumentar la viscosidad con
finos adicionales

Usar aire ocluido para
compensar la pobre distribucion
granulométrica de los aridos

Razones fisicas: baja estabilidad

Tipo de
defecto

Causas
principales

Razones practicas

Coémo prevenir o
corregir

Variaciones de
color

En la superficie

Diferencias entre
lotes

Temperatura demasiado baja

Mantener la temperatura
minima del hormigoén y el
encofrado durante el invierno.

Asentamiento demasiado
alto, viscosidad demasiado
baja

Incrementar la viscosidad
incrementando los finos o
considerar el uso de VEA

Efecto retardante del aditivo o
del agente desencofrante

Seleccion cuidadosa del aditivo
con los requisitos de contenido
de aire

Reducir el contenido de agua o
reducir la relacion de adicién del
superplastificante

Considerar el uso de un
acelerante suave

Usar geotextil como forro del
encofrado

Cambios de zona de vertido

Llenado continuo

Membrana plastica de curado
en contacto irregular con la
superficie del hormigén

Asegurar un buen contacto

Superficie de maderas no
fendlicas seca

Humedecer el encofrado antes
de la aplicacion

Usar preferiblemente las caras
usadas de encofrado

Razones fisicas: Efecto retardante o manchado causado por el desencofrante, aditivo, etc.
Viscosidad plastica demasiado alta o alta tensién superficial del producto

Tipo de
defecto

Causas
principales

Razones practicas

Coémo prevenir o
corregir

Superficie molde
poco rigida o
irregular

Deformacion del
molde

“huellas digitales” de
la superficie del
molde a la del
hormigon

Relacion de vertido rapida o
disefio del encofrado poco
rigido

Reducir la velocidad de vertido
para reducir la presién
hidrostatica

Usar VEA para aumentar la
viscosidad

Redisefar el encofrado

Encofrado gastado
Hormigén residual adherido

Renovar el encofrado
Limpiar la superficie antes de
llenar

Agente desencofrante o
método de aplicacion
inadecuado

Ensayar para establecer el
mejor agente desencofrante
Aplicar con la dosificacién
apropiada, con equipo
adecuado, usando la presion
correcta y pulverizador de spray
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Tipo de
defecto

Causas
principales

Razones practicas

Coémo prevenir o
corregir

¢ Relacion agua /finos
demasiado alta

aumentar la dosificacién del
superplastificante o usar VEA

Razones fisicas: alta presion de encofrado
viscosidad plastica demasiado baja

Tipo de Causas o Coémo prevenir o
s Razones practicas .

defecto principales corregir
Pasta o finos . Aumentarlg usando minimo 450
insuficientes : - ; kg finos/m

* Contenido de pasta/finos baja ¢ Afadir contenido de aire con un
Hormigon segregado aireante
debido a una e Granulometria inadecuada e Curva continua
Coqueras viscosidad plastica ¢ Tamafio de aridos demasiado

demasiado baja

Hormigén incapaz de
llenar partes del
molde

grande comparado a los
espaciados

Disminuir el tamafo maximo de
los aridos

e Fugas en el molde

Comprobar la integridad del
molde, particularmente el
sellado de las juntas

Razones fisicas: capacidad de llenado baja
capacidad de paso baja

estabilidad baja

demasiado asentamiento y/o Tsoo demasiado bajo
segregacion de los aridos gruesos /pasta

Tipo de
defecto

Causas
principales

Razones practicas

Coémo prevenir o
corregir

Incrustaciones

La capa superficial
contiene so6lo material
fino y ha asentado
demasiado rapido

e Falta de curado

Asegurar un curado apropiado a
las condiciones ambientales

e Segregacion y/o exudacion
causados por un bajo
contenido de finos

Aumentar el contenido de finos
Usar VEA

Incrementar el contenido de aire
con un aireante

Razones fisicas: estabilidad baja
Segregacion y/o exudacion
Secado demasiado rapido

Tipo de
defecto

Causas
principales

Razones practicas

Coémo prevenir o
corregir

Planos de union
visibles entre
distintos lotes
(comunmente
llamadas “juntas
frias”)

El endurecimiento
superficial impide la
unién monolitica con
el siguiente hormigon

¢ Entregas intermitentes de
hormigon

Llenado continuo: sin pausas

e Fraguado rapido del hormigén

Preensayo: no haya fraguado
demasiado rapido

o Alta temperatura del
hormigoén o del ambiente

Bajar la temperatura del
hormigén a menos de 25°C

e Segregacion de los aridos
gruesos

Revisar la proporcion de mezcla
Reducir la distancia de flujo

¢ Superficie especifica de finos
demasiado alta

Reducir el contenido de finos

Razones fisicas: capacidad de llenado baja
sedimentacion tixotrépica
rapida perdida de asentamiento
viscosidad demasiado alta
interaccion aditivo - cemento
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Tipo de
defecto

Causas
principales

Razones practicas

Coémo prevenir o
corregir

Rotura plastica
(contraccion
tempranay
asentamiento
plastico)

Secado demasiado
rapido

Sedimentacion

e Curado pobre o iniciado muy
tarde

Empezar el curado
inmediatamente después de la
aplicacion/ acabado

Curado apropiado de acuerdo a
las condiciones ambientales

e Segregacion y exudacion

Cerrar las fisuras plasticas
antes del asentamiento del
hormigon

Aumentar el contenido de finos
Usar VEA

Usar un aditivo aireante

¢ Condiciones ambientales
extremas (temperatura,
humedad relativa, viento, etc.)

Aplicar acabado de acuerdo con
las condiciones ambientales
reales

Razones fisicas: incremento de la plasticidad
retracciones de secado (fisura)

baja estabilidad
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