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METODO PARA COLOCACION DE HORMIGON COMPACTADO A
RODILLO (HCR) SOBRE UNA SUBBASE PARA PRODUCIR UN
PAVIMENTO DE HORMIGON

Campo de la Invencion

La presente invencion se refiere a Hormigon Conaggcta Rodillo (HCR)
tradicional, un hormigén de asentamiento cero usadopavimentos como una
alternativa al asfalto. Particularmente, la presémiencion se refiere a un método para
colocacion de hormigon compactado a rodillo (HC&)re una subbase para producir
un pavimento.

Estado de la Técnica

Hoy en dia, el Hormigdn Compactado a Rodillo (H@&ylicional, un hormigdén
de asentamiento cero usado en pavimentos comdtenaa#iva al asfalto, se mezcla en
una planta de mezcla central o utilizando una adwaade flujo continuo. Se requiere
gue el HCR sea de asentamiento cero, puesto qomeala de hormigbn tiene que
soportar un rodillo en su estado no endurecidoa Raa consolidacion efectiva, la
mezcla de hormigon necesita estar lo suficienteenssta para evitar que el rodillo o el
equipo de vibracion se hundan, pero lo suficienteémelastica/lhimeda para permitir
una distribucion satisfactoria del aglutinante dtedas operaciones de mezclado y de
compactacion por vibracion. La consistencia de tas@ento cero es la adecuada para
este objetivo. Normalmente, el HCR se coloca atildo una pavimentadora de asfalto
(ampliamente disponible, coste-efectiva y versain respecto al tamafio y la anchura
de la carretera que se va a construir) y/o unloodilsolo un rodillo una vez que el
hormigon HCR se ha distribuido regularmente pamapactar el hormigdn sobre la
subbase.

Las amasadoras se conocen desde principios de W8#h una pieza de
maquinaria usada para moler y mezclar materialesedas y secos, habitualmente
arcilla o asfalto, pero también para HCR. Es unipegmovil, ubicado en el lugar de
trabajo. Generalmente, una amasadora consisteaea omas cubas y uno o mas brazos
giratorios con cuchillas o paletas unidas a elkasia como una batidora, formando un
material liso con el que es facil trabajar.

Las amasadoras se usan en aplicaciones que vantdeaifio medio a un gran
volumen. Las capacidades tipicas de las amasadsc#éan entre 100 ¥y casi 400 m
a la hora.

Las plantas de mezcla centrales estan equipadasucpropia mezcladora. Sin
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embargo, el hormigbn de asentamiento cero es molplgnatico de extraer de la
mezcladora y es mas dificil de limpiar, puesto prezoca mas acumulacién y requiere
un tiempo mas largo de limpieza. Cuando se utiliza central de mezcla, el transporte
del HCR se realiza por medio de un camion volquete.

Ambos métodos necesitan un equipo especial (am@sado camiones
volquete), no disponibles facilmente para la mayaté los productores de mezcla
elaborada, representando una inversion importante.

Ademas, una desventaja extra que presenta la aonasasl que, puesto que es
un método continuo, se tiene poco o ningun corsble la proporcidon de la mezcla -
dosificacion de agregados finos y gruesos, asi coeoarena, cemento y agua-
ocasionando problemas de consistencia de la horamzeh dando paso a un producto
de consistencia escasa con retracciones difereacirmaciones de fisuras sobre el
hormigon colocado, etc.

La amasadora en continuo no es adecuada paracamhiea pequefas, puesto
gue la amasadora en continuo se emplea en aphescie gran volumen, que tienen
tipicamente una capacidad que oscila entre 108iy468@ ni/h. Estas capacidades estan
demasiado alejadas de lo que se necesita paracpysyeequefios, haciendo que la
eleccion de HCR sea inadecuada para trabajos detipst Para los proyectos mas
pequefios, el método ideal seria usar un equipoeoasional empleado para mezcla
elaborada, sin embargo los camiones mezcladoresd®r no son apropiados, debido
a la imposibilidad para descargar HCR convenciatedde la tolva, debido a su
consistencia de asentamiento cero. Para capacigemestos mas pequefios se
necesita una nueva solucion.

Habitualmente, las amasadoras se asocian con paeidogas de hormigon
especial (ho HCR) que son equipos enormes y casefatlos para autopistas anchas y
largas de varios carriles con el objeto de absddsecostes de un equipo de este tipo.
Normalmente, las pavimentadoras de hormigén noer@dan ningun rodillado post
proceso.

Un equipo de mezcla elaborada tradicional incluye:

- Una planta de mezcla humeda, también llamadatglaentral, donde un
operario prepara un paston de hormigon antes dmasgaido en el camion. Estas plantas
tienen una mezcladora y ofrecen a los productor&gs control sobre la calidad y la
consistencia de la mezcla de hormigén.

- Las plantas de mezcla seca son plantas sin ndezaladonde los componentes
secos del hormigbn se pesan y se cargan separadad@riro de una mezcladora,
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normalmente el camion hormigonero. A continuacg®afiade agua y la mezcla final
esta preparada. Una vez que se ha afadido ellaguazcladora comienza a girar para
mantener el estado liquido del material hasta gtée lesto para descargarse dentro del
camion.

- Los camiones hormigoneros, también llamados radmcés en transito, se
hacen para transportar hormigoén al lugar de trabagntras que lo esta mezclando.
Pueden cargarse en cualquiera de las plantas deanmeencionadas anteriormente;
mantienen el estado liquido del material girandaaehbor hasta el momento del
suministro. El interior esta equipado con una dikespiral que, en una direccion de
giro, empuja el hormigdn hacia mas abajo dentrdadebor (direccion en la que gira el
tambor mientras que esta transportando el hormagjirgar de trabajo) y, girando en la
otra direccién, descarga el hormigén fuera del taimbesde ahi, el hormigén puede
descargarse a través de una tolva o dentro deambabde hormigon.

Pero un equipo de mezcla elaborada tipico da pagmlademas diversos y
excluye su uso para HCR hoy en dia:

- Descargar un hormigén de asentamiento cero desdeplanta de mezcla
hameda, también conocida como planta central, f#sildprovoca acumulacién de
material en el equipo, por lo tanto se necesitangatimientos de limpieza mas largos.

- Las plantas de mezcla seca (donde el camion gomaro trabaja como una
mezcladora) no pueden usarse directamente, puast@lchormigon de asentamiento
cero no podria descargarse desde el camion horerigohaciendo imposible la etapa
de descenso de la colocacion del pavimento, inolityauna distribucion regular del
material y un allanamiento con un rodillo.

- El suministro de un hormigén de no asentamieeto ©0 se acepta para el
HCR; se necesita un hormigon de asentamiento @@eoqumplir las caracteristicas del
producto final —la mezcla de hormigdn necesitardstauficientemente seca para evitar
que el rodillo o el equipo de vibracion se hund@®ro lo suficientemente
plastica/lhumeda para permitir una distribucionséatioria del aglutinante durante la
colocacion, incluyendo una distribucion homogéned mhaterial y/o vibracion y
rodillado.

Por lo tanto, no se pueden usar ni plantas de msech o de mezcla humeda ni
equipos de transporte de hormigon relacionadosqmerseguir un suministro exitoso de
HCR.

Sin embargo, el uso de produccion y transporte dezcla elaborada
convencionales seria ideal en cuanto a capacidaztatiiccion (de 4 a 100°na la
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hora) para carreteras mas pequefias 0 mas cortapagaeautopistas y autovias de
varios carriles. Los proyectos mas pequefos uskrieapacidad nominal de la planta y
no podrian usar la enorme produccion relacionadgaladecnologia de la amasadora.
Ademas, la amasadora tiene que trabajar permanenten(sin parar y recomenzar),
puesto que la interrupcion afectaria a la consisieihomogeneidad de la mezcla vy,
consecuentemente, a la calidad del producto final.

El método ideal pasaria por usar un equipo de mezlelborada tradicional,
pero, debido a la consistencia de asentamientq esronuy dificil, si no imposible,
descargar el material desde los camiones de melatiarada.

Ademas, un hormigon de asentamiento cero requenrgquipo mas sofisticado
para distribuir homogéneamente el hormigdn sobsalidase antes de la compactacion,
tipicamente dicha distribucion se hace usando amengntadora especifica.

Una pavimentadora es una pieza de equipo usada exéeader asfalto u
hormigén de asentamiento cero sobre la subbasedcuse esta construyendo un
pavimento, una carretera, un puente, un estaci@mamu otra infraestructura de este
tipo. Extiende el asfalto o el hormigén allanadoprgporciona menor compactacion
antes del rodillado.

Un rodillo es un vehiculo que compacta asfalto unigon, pero también tierra
0 grava durante la construccion de una infraestracjue use dichos materiales.

Las invenciones existentes describen métodos enqies se transforma
hormigon residual, no fraguado en materiales gearsl que pueden usarse como
agregados. Hasta ahora, ninguna invencion ha digdolgun método para granular
hormigon liquido, fresco y después usar este hanmagpmo HCR o alguna aplicacién
adicional que no sea agregados reciclados.

El documento JP 3147832 describe un material garatamiento de hormigén
residual que permite el reciclado de hormigén sabraEl material anteriormente
citado estd hecho de un polimero superabsorbenttorera de polvo o granular
protegido en un revestimiento formado por papelldelal agua.

Cuando se afade el material dentro de la mezclattorde esta el hormigon
residual, el revestimiento de papel soluble al agea disuelve y el polimero
superabsorbente entra en contacto con el hormiggidual. A través de la rotacion de
la mezcladora, el polimero superabsorbente abspaie del agua presente en el
hormigon residual y se hincha, formando un gel@prgiene cemento y otras particulas
finas. Esta disposicion cubre los agregados y m®dun material granular que puede
descargarse desde la mezcladora y usarse comotenainde relleno para el firme.
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El documento JP 2009126761 divulga un agente deulfoion para
aglomeracion de hormigén de mezcla elaborada ertedm un tambor y evitar la
fluidez del hormigén de mezcla elaborada. El agdetéoculacién para aglomeracion
de excedente de mezcla elaborada comprende unbehs®srpolimero como un
dispersante que se elige en el grupo formado péacdpidicos, polivinilalcoholes,
polisacaridos y proteinas y capaces de absorbea aguun medio dispersante,
incluyendo disolventes organicos, una soluciomaadi similares.

El documento W0O2012084716 describe un método padupir agregados a
partir de hormigon residual no fraguado usandoeaadbres de fraguado ultrarrapido,
que incluyen hidratos de aluminato de calcio queném compuestos y silicatos de
sodio, mas un polimero superabsorbente, espec#it@ntelulosa, quitosano, colageno
y otros polimeros sintéticos. Ambos ingredientesnsezclan directamente en la
mezcladora del camién hasta que se forman matergbnulares. Cuando se afiaden
los aceleradores de fraguado ultrarrapido mencmad la invencion al excedente de
hormigon, reaccionan con el agua para formar hidrate aluminato de calcio; el
consumo de estas moléculas de agua causa el sdebdmrmigén residual y una
reduccion acusada de la aptitud para ser trabajAdeontinuacion, el polimero
superabsorbente absorbe las moléculas de aguaradés y se hincha, formando una
estructura de red de gel que incorpora cementayristsles de hidratos de aluminato de
calcio y los otros componentes finos del hormigfomo arena y cargas, formando un
material granular.

Se puede entender facilmente que la combinacioeleteentos adicionales en
este caso tiene como objetivo acelerar el fragudelb hormigdn para producir
agregados endurecidos en el menor tiempo posibleloRanto, la presente invencion
propone un método Unico y novedoso para usar ulip@gile mezcla elaborada
convencional para mezclar y suministrar hormigama ffabricar carreteras de hormigon
compactado a rodillo, usando una pavimentadorasfddt@ o una motoniveladora o un
rodillo o cualquier combinacion de estos.

Descripcion de la invencion

La presente invencion proporciona un Método patdacecion de hormigon
compactado a rodillo (HCR) sobre una subbase papdupir un pavimento de
hormigon, que comprende:

(a) dosificar un hormigén o ingredientes de hormigdargar dicho hormigon o
ingredientes de hormigdn dentro de un camion dsp@te de hormigon;

(b) afadir al menos un agente de peletizacion ahigon y esperar de 3 a



10

15

20

25

30

35

15 minutos bajo mezcla constante para producironmigon peletizado y

(c) descargar el hormigdén peletizado obtenido eetdpa (b) sobre la subbase
desde el camion de transporte de hormigén, gira@hteimbor del camion de transporte
de hormigén,
en el siguiente método de la invencion.

En la etapa (a) del método de la invencion, el gdm producido tiene,
preferentemente, una consistencia seleccionadagenp formado por S1, S2, S3, S4
y S5, mas preferentemente una consistencia setextaoen el grupo formado por S2,
S3y S4. Las consistencias S1 a S5 son consistetheiz&nsayo de asentamiento, segun
la tabla 3 de la Noma Europea EN 206-1:2000.

Pueden usarse elementos adicionales tipicos copswpdastificantes reductores
de agua (p. €. basados en melamina, naftalemmdidfonato o policarboxilatos) para
optimizar la consistencia y el disefio de la mezcla.

Por ejemplo, un hormigén de asentamiento de class3in hormigdén que, tras
llevar a cabo el ensayo de asentamiento de hormigdre un valor de asentamiento
entre 100 y 150 mm.

Una ventaja de usar hormigon no SO se refierecddde que un hormigon mas
fluido (S1-S5) permite una mezcla mucho mejor deingredientes, permitiendo por lo
tanto distribuir mejor el material cementicio en rezcla y/o incorporar aditivos
diversos que se distribuiran homogéneamente dedé&ola mezcla (elementos
adicionales, aditivos minerales, cargas, fibras).et

Como resultado, el desarrollo de la calidad y deekistencia, asi como la
resistencia final y las propiedades del métodoatiecacion de HCR segun la invencién
son mayores que en el caso en que se usa hornaggsedtamiento SO.

Otra ventaja segun la invencién es que el uso declage de hormigdn mas
fluido que el SO permite o bien reducir la cantidadmateriales cementicios por debajo
de 300 kg/m de hormigén, respectivamente por debajo de 288kdé hormigén, o
bien conseguir mayores aguantes para permitir MiEldes mayores a los vehiculos que
circulan sobre el pavimento terminado, para perméducir el espesor del estrato
colocado de HCR.

En la etapa (c) del método de la invencién, lotefsepueden colocarse con una
pavimentadora, por ejemplo, la pavimentadora pusdeentarse con el hormigén
peletizado directamente desde el camion de traresgerhormigon.

La pavimentadora es opcional, pueden verterse tpeliesde el camién
hormigonero directamente en la subbase y, a catién, el rodillo termina el trabajo.
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Alternativamente, pueden verterse pellets primerdenelentro de la pavimentadora
que, a continuacion, vierte los pallets en la t¢arae antes de que el rodillo intervenga.
Otra alternativa es descargar el material direatéendesde el camion hormigonero en
la subbase y usar una motoniveladora o equipoairpdra distribuir regularmente el
hormigon sobre la subbase vy, finalmente, compattdCR con un rodillo.

Dependiendo de la calidad final requerida de laretara, el uso de la
pavimentadora de asfalto permite evitar el usordeodillo.

Por lo tanto, otro modo de realizacion es el méutglta invencion, en el que la
descarga del hormigon peletizado en la etapa (bapse directamente sobre la subbase
y se distribuye uniformemente de modo manual o miegay se prensa usando un
rodillo. El hormigdn peletizado podria distribuirsgniformemente usando una
motoniveladora, que es una pieza de maquinaria ausad construccién, mas
especificamente usada para crear superficies lkapasa preparar una capa de asiento
para carreteras pavimentadas.

Otro modo de realizacién es el método de la indaman el que la descarga del
hormigoén peletizado en la etapa (c) se hace deetina pavimentadora de asfalto.

Otro modo de realizacion es el método de la indman el que el hormigon,
una vez colocado sobre la subbase, se compactdaugamodillo.

El hormigon compactado a rodillo (HCR) de la etépa una vez peletizado,
deberia clasificarse como de VO a V2, segun la MoEnropea EN 12350-3:2009
(correspondiente a un tiempo VEBE de 10 a 50 sagg)né&l ensayo de tiempo VEBE
se describe en la Norma Europea EN 12350-3:200qy6s8 de hormigon fresco, Parte
3: Ensayo Vebe.

El hormigon fresco se compacta dentro de un maddaséntamiento conico y se
coloca encima de una mesa vibratoria. Se quitaotdery se coloca un disco de plastico
claro encima del hormigén. La vibracion comienzaeymide el tiempo que el disco
transparente tarda en estar completamente en twrtan el hormigén (el tiempo
Vebe).

La principal ventaja de este ensayo es que essayemlinamico y puede usarse
con hormigones que son demasiado rigidos parasayermle asentamiento.

Los hormigones clasificados como V3 o0 V4 segundaia Europea EN 12350-
3:2009 (tiempo VEBE por debajo de 10 segundos)onocaslecuados para el método de
la presente invencion, dichos hormigones hundieiarodillo una vez aplicados como
HCR.

El tiempo VEBE esta influido por la consistencid dermigon de la etapa (a)
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del método de la invencidén y la cantidad de agelgepeletizacion. Un hormigon
adecuado para la etapa (a) del método de la imerieine un volumen de pasta inicial
con cargas (cemento, agua, finos) de entre 2000y/88 y un volumen de mortero
(pasta + arena) (cemento, agua, arena y finos dgalsa (<4 mm)) de entre 500 y
700 ImP. La relacion entre volumen de pasta/volumen deemmesté entre 0,2 y 0,7.

Por lo tanto, otro modo de realizacion es el méutglta invencion, en el que el
valor VB de dicho hormigon peletizado se clasiftoano de VO a V2.

El hormigén compactado a rodillo de la etapa (ehditodas las ventajas del
HCR tradicional con todas las ventajas de un haymide mezcla elaborada normal;
tiene la capacidad de transportarse y descargaesiamte camiones de mezcla
elaborada normales, un método conocido que petmitmntrol total sobre la mezcla y
un ajuste completo de la cantidad de producto eelpserimientos de los constructores,
incluso para proyectos pequefios. Tras la descawgage aplicarse como un HCR
convencional, usando un rodillo convencional.

La peletizacion puede hacerse durante el transpempre y cuando se
coloquen pellets como firme en el plazo de 1 hora.

Tipicamente, 1 rhde hormigén fresco descrito en la etapa (a) débdeéde la
invencion comprende de 200 a 400 kg de un aglutne@ementicio, dicho aglutinante
cementicio comprende de 60 % a 100 % de CementitafdrOrdinario (CPO), mas
preferentemente entre 70 % y 100 % de CPO, y ragsrcementicios suplementarios,
incluyendo pero no limitandose a escoria, cenipa,fivapor de silice y puzolanas
naturales. Ademas, el hormigon fresco descrito eeretapa (a) también consta de
agregados, mientras que dichos agregados comprded#ha 60 % (% en volumen) de
arena y de 40 a 70 % (% en volumen) de agregadess@s. Ademas, el hormigdén
fresco descrito en la etapa (a) también consta &%0a 3% (p/p) de un
superplastificante (p. ej. basado en melamina, alesfd, lignosulfonato o
policarboxilatos) y también de 0 a 2 % (p/p) deratardante (p. e€j. lignina, bérax,
azucares o acidos tartaricos y sales). La relaagua/cemento de dicho hormigén
descrito en la etapa (a) esta entre 0,4 y 0,6. lginas casos, el hormigén fresco
descrito en la etapa (a) también puede tener da B,% (p/p) de agente de autocurado
y/o de 0,1 a 5 % (p/p) de un agente incorporadaaicke La adicion de otros aditivos
minerales y/o fibras también es posible, puestoegtee modo de realizacion mejorara la
dispersién y union de las fibras a la matriz. Ldsas mejoran la durabilidad del
producto final aumentando la resistencia a la dlexireduciendo la fisuraciéon por
retraccion y aumentando la resistencia a la fatiga.
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Puesto que el hormigén de la etapa (a) no es unigdn de asentamiento cero,
la presente invencion tiene la ventaja extra cuasdoompara con el HCR tradicional
de permitir el uso de agentes de autocurado yfrpocadores de aire.

Por lo tanto, otro modo de realizacion es el méubelta invencion, en el que el
hormigon de la etapa (a) comprende un agente decwmatlo y/o un agente
incorporador de aire.

Otro modo de realizacion es el método de la invenaen el que el contenido
activo solido de dicho agente de autocurado estdaaconcentracion en el intervalo de
0,1 a5 % (p/p).

Otro modo de realizacion es el método de la indmaen el que dicho agente
de autocurado se selecciona en el grupo formadalpohol polivalente, fitosteroles,
acido hialurénico, polioxietileno (POE), carboxdale pirrolidona de sodio (PCA Na),
alcohol cetilico, alcohol estearilico y acido potiéco.

Otro modo de realizacion es el método de la invenan el que dicho alcohol
polivalente se selecciona en el grupo formado pbetienglicol (PEG), propilenglicol
(PG), dipropilenglicol (DPG), butilenglicol, neogéglicol, xilitol, sorbitol y glicerina.

Otro modo de realizacion es el método de la invenaen el que el contenido
activo sélido de dicho agente incorporador de agt a una concentracion en el
intervalo de 0,1 a 5 % (p/p).

Otro modo de realizacion es el método de la ind@maen el que dicho agente
incorporador de aire se selecciona en el grupoddmpor sales de resinas de madera,
sales de material proteinaceo, acidos grasos, fadiesinosos, sales grasas, sales
resinosas, sales de sulfonato de alquilbencenes sl@ sulfonatos de alquilo, sales de
sulfonato de alquilo de polioxietileno, éteres dguih aril de polioxietileno, sales de
lignina sulfonada y derivados de sulfonatos dedalrburo.

Normalmente, tras colocar HCR tradicional, se n&ces curado para evitar
pérdida de agua vy fisura por secado. Habitualmesatdhace el curado del hormigén
mediante pulverizacion o rociado de agua sobreujzerficie del hormigén para
garantizar que dicha superficie esta humeda pememente. Esto evita que la
humedad del hormigdn se evapore, contribuyendo gatencia de resistencia del
producto. Afladiendo agentes de autocurado al horrdg la etapa (a), se puede evitar
la etapa de curado extra, ahorrando recursos yptiem

También, afiadiendo un agente incorporador de aireproducto final ha
mejorado el aguante a la congelacion-descongelaci@ndo se compara con productos
de HCR tradicionales.
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La adicion de agentes de curado, fibras o incogwes de aire solo es posible
dado que el hormigdén, antes de la peletizacionetima consistencia entre S1 y S5.

Adiciones de este tipo no serian posibles con vnaistencia SO de hormigén
HCR convencional, debido a la imposibilidad de naz&iomogéneamente dichos
componentes.

La operacion de peletizacion del hormigon atrapesdibras y/o las burbujas de
aire que provienen del agente incorporador de exirdos pellets, de manera que se
mantienen las propiedades que se esperan hastl Qaenigdn se coloque sin riesgo
de pérdidas de aire o aglomeracion de fibras.

Todos los agregados naturales y artificiales s@tw@atlos para el hormigon de
la etapa (a) del método de la invencion, incluyepgoo no limitAndose a arenas,
grabas, cuarzo, arcilla expandida, pizarra, vidagregados de poco peso, como piedra
pomez, escorificaciones, etc. Los agregados gruggseden ser redondos, angulares,
cubicos, redondeados, en escamas, alargados, asiente los agregados finos pueden
ser angulares, redondeados, etc.

Otro modo de realizacion es el método de la ind@man el que en la etapa (b)
el contenido activo sélido del agente de pelet@a@sta a una concentracion en el
intervalo de 0,3 a 3 kgffde hormigén.

Otro modo de realizacion es el método de la ind@maen el que dicho agente
de peletizacion se selecciona en el grupo formadagulosa, quitosano, poliacrilicos,
poliamidas, polivinilalcoholes, polisacaridos, ggao, acrilamida, acido lactico, acido
metacrilico, metacrilato, hodroxietilo, etilenglicaxido de etileno, acido acrilico,
floculantes inorgéanicos y coagulantes inorganicBseferentemente, el agente de
peletizacion es un polisacarido. Este componentetapas ventajas de ser efectivo,
facilmente disponible, no téxico y no caro.

Lista de definiciones

Aglutinante hidraulico. Es un material con prop@es de cementacién que
fragua y se endurece debido a la hidratacién inclogjo agua. Los aglutinantes
hidraulicos producen hidratos de silicato de cali@mbién conocidos como HSC.

Cemento. Es un aglutinante que fragua y se endyraperta materiales juntos.
El cemento mas comun es el cemento Portland ordi(2PO) y una serie de cementos
Portland combinados con otros materiales cemeaticio

Cemento Portland ordinario. Cemento hidraulico beotoliendo clinker con
yeso. El cemento Portland contiene silicato dei@akluminato de calcio y fases de
ferroaluminato de calcio. Estas fases mineralescreaan con agua para producir
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resistencia.

Hidratacién. Es el mecanismo a través del que €D @Potros materiales
inorganicos reaccionan con agua para desarroliasteacia. Se forman hidratos de
silicato de calcio y otras especies como etringanosulfato, Portlandita, etc.

Aditivo mineral. Elementos adicionales mineralescl{iyendo los siguientes
polvos: vapor de silice, ceniza fina, escorias)dafts al hormigdn para potenciar las
propiedades de frescura, desarrollo de la resistemda compresion y mejorar la
durabilidad.

Vapor de silice. Fuente de silicio amorfo que deabk como un subproducto de
la produccion de la aleacion de silicio y ferrasili También conocida como
microsilice.

Fibras. Material usado para aumentar el rendimiestouctural del hormigon.
Las fibras incluyen: fibras de acero, fibras deividfibras sintéticas y fibras naturales.

Subproducto de aluminosilicato (Ceniza Fina — @ewlie fondo). Componentes
aglutinantes reactivos alcalinos que junto concél/ador forman la pasta cementicia.
Estos minerales son ricos en alumina y silice,otahe estructura amorfa como
cristalina.

Puzolana natural. Material de aluminosilicato dgear volcanico que reacciona
con hidréxido de calcio para producir hidratos dieado de calcio o HSC como se
conoce en la hidratacion del cemento Portland.

Carga inerte. Material que no altera las propiesiddgcas del hormigon, pero
gue no tiene lugar en la reaccion de hidratacion.

Elemento adicional. Especies quimicas usadas padifioar o mejorar las
propiedades del hormigén en estado fresco y endiareeodrian ser incorporadores de
aire, reductores de agua, retardantes de fragaagerplastificantes y otros.

Silicato. Nombre genérico para una serie de comgpsiesgon formula
NaO:-nSi0,. Reactivo fluido usado como liquido alcalino cuanse mezcla con
hidroxido de sodio. Habitualmente silicato de sogiero también puede comprender
silicatos de potasio y de litio. La version en polle este reactivo se conoce como
metasilicatos y podrian ser pentahidratados o ndreihdos. Los silicatos se
denominan como Activador 2 en los ejemplos enagdiaacion.

Dispersante inicial. Es un elemento adicional qgodmisado en composiciones
de cemento hidraulico como el hormigén de cemeattdnd, parte de la familia de los
plastificantes y los superplastificantes, que permina buena dispersion de las
particulas de cemento durante el estadio de haéatanicial.
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Superplastificantes. Se refiere a una clase deeslenadicional quimico usado
en composiciones de cemento hidraulico como el iggnmde cemento Portland que
tiene la habilidad de reducir en gran manera laashela de agua mientras que mantiene
una buena dispersién de las particulas de ceméntparticular, los superplastificantes
impiden la agregacion de las particulas y mejararpfopiedades reologicas y la aptitud
para ser trabajados del cemento y del hormigén estadio diferente de la reaccion de
hidratacion.

Agregados gruesos. Minerales fabricados, natumakegiclados con un tamafo
de particula mayor de 8 mm y un tamafio maximo meéa@2 mm.

Agregados finos. Minerales fabricados, naturalescaclados con un tamafo de
particula mayor de 4 mm y un tamafio maximo men@ hen.

Arena. Minerales fabricados, naturales o reciclados un tamafio de particula
menor de 4 mm.

Ingredientes del hormigon. El hormigén es, prinkignte, una combinacion de
aglutinante hidraulico, arena, agregados finos grleesos, agua. También se puede
afladir elemento adicional para proporcionar praaled especificas como fluencia,
menor contenido de agua, aceleracion, etc.

Aptitud para ser trabajado. La aptitud para sdyajelo de un material se mide
con un ensayo de asentamiento (véase mas abajo).

Retencidn de la aptitud para ser trabajado. Espaadad de una mezcla para
mantener su aptitud para ser trabajada a lo lagydiempo. El tiempo total requerido
depende de la aplicacion y del transporte.

Desarrollo de la resistencia — fraguado/endurecitaieEl tiempo de fraguado
comienza cuando el material de construccion camhbiplastico a rigido. En el estadio
rigido el material ya no puede verterse o movetsgrespondiendo, tras esta fase, el
desarrollo de la resistencia al endurecimientavdskrial.

Consistencia del hormigén. La consistencia reflafapropiedades reolbgicas
del hormigon fresco por medio del asentamiento,aceendefine méas abajo:

Tabla 1. Consistencia del hormigon (asentamiento)

EN 206-1 NF P 18-305
Clase asentamiento [mm] Consistencia asentamientg [
S1 10 a 40 Rigida 0a40
S2 40 a 90 Plastica 50 a 90
S3 100 a 150 Altamente plastica 100 a 150
S4 16 a 210 fluida > 160
S5 > 220
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Breve descripcion de las figuras

Figura 1. Valores de asentamiento de un hormigafoocme avanza el tiempo.

Figura 2. Tiempo VEBE determinado segun la Normaopea EN 12350-
3:2009 para hormigones con diferentes cantidadegelete de peletizacion.

Figura 3. Tiempo VEBE determinado segun la Normaopea EN 12350-
3:2009 para hormigones con diferentes cantidadegelete de peletizacion.

Figura 4. Deteccion de Pellets en hormigon tradliaitia agente de peletizacion.
Ejemplos de la invencion
Ejemplo 1

Se produjo hormigon de asentamiento de clase ®3cpr#rolo el asentamiento
conforme avanzaba el tiempo. Los resultados setranesn la Figura 1.
Ejemplo 2

Se produjo hormigén de asentamiento de clase S& gpntinuacion, se
anadieron diferentes cantidades del agente deizaaliéin. Se determind el tiempo
VEBE segun la Norma Europea EN 12350-3:2009 padastdos hormigones y los
resultados se muestran en las Figuras 2 y 3.

Disefio de la mezcla

Cemento CEM CPO Optimo 40 R 230 kd/m
Adicion de agua 146 kgfin
Superplastificante (PCE) 2,3 kgim
Incorporador de aire (Resina Vinsol) 2% (p/p)
Arena 912 kg/m
Agregado de ¥ pulgada 1,184 kd/m
Ejemplo 3

Se produjo hormigon de asentamiento de clase Sagemte de autocurado y, a
continuacion, se afadid el agente de peletiza@@ndetecto la aparicion de pellets
visibles en el hormigon conforme avanzaba el tiemfms resultados se muestran en la

Figura 4.
Disefio de la mezcla
Materia prima kg/m?®
CEM | 300
alc 0,54
redondo 0/4 889
titurado 4/8 719
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Materia prima kg/m?®
triturado 8/11 339
Superplastificante (PCE) 3,67
Agente de autocura (PEG 3
Polisacarido 1,333

Se descargaron los pellets desde el tambor delécatmormigonero y se
vertieron directamente dentro de la subbase. Uilloatbmpacto dichos pellets para
finalizar el trabajo. Debido al uso de un agentead®curado, no se necesité ningun
curado posterior.

Ejemplo 4

Se produjeron 7 fhde hormigén en una planta de mezcla elaborada y se
introdujeron en un camién hormigonero. El hormi¢ggmia la siguiente composicion:

- 1,260 kg de cemento CEM CPO Optimo 40 R

- 490 kg de ceniza fina

- 18,2 kg de superplastificante (policarboxilatcbase éter (PCE))

- 6,398 kg de arena

- 8,316 kg de agregados (1,9 cm de tamafio)

A continuacién, se afadieron 0,917 mle agua al camién hormigonero y
comenzo la rotacién del tambor con el objeto dechaezl hormigon. Este hormigdén
tenia una densidad tedrica de 2,465. El camiorspiata el hormigén al lugar de
trabajo con una rotacion permanente del tambotuddr de trabajo estaba situado a
40 min desde la planta de mezcla elaborada, ptant, el agente de peletizacion se
afadié solo en el lugar de trabajo. En el lugatraleajo, se afiadieron 9,1 kg de agente
de peletizacion al tambor y se mezclé durante 4tagcon la mezcla de hormigén.
Durante estos 4 minutos, se observo un claro caddia consistencia del hormigén —
el hormigdn fluido se sustituyé por un materialrgdar dentro del camién. Al invertir
el movimiento del tambor, este material granuladescargé del camién y se colocé
dentro de la pavimentadora que colocé los matsrigdanulares como firme, siguiendo
el procedimiento tradicional para el HCR normalspees, se compacto el hormigdn
usando un rodillo tradicional.

Ejemplo 5

Se prepararon 4fnde hormigén en una planta de mezcla elaboradaeton

siguiente disefo de la mezcla:
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Cemento Ceniza fina| a/c SuperplastificanteArena Agregado
Portland [kg/m?] (p/p) (% vol.) Grueso
Ordinario (% vol.)
[Kg/m?]

190 60 0,60 0,60% 47% 53%

La combinacién se premezcla en la planta centrak ydescarga dentro del
camion hormigonero que continda el mezclado. Pupstoel lugar de trabajo esta solo
a 5 minutos de la central de mezcla, el agenteetktipacion también se afiade en la
planta, antes de que el camién abandone hacia&i tle trabajo. Una vez llegado al
lugar de trabajo, el tambor ya esta lleno de natgrianular que, a continuaciéon, se
descarga directamente dentro de la subbase. Uneol@zado, el rodillo compacta el
hormigon, finalizando el proceso.



