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1. INTRODUCCIO

El formigd autocompactable es pot definir com aquell formigd que te capacitat de fluir a I'interior
d’'un encofrat, omplint-lo de forma natural, passant entre les barres de l'armadura i altres
impediments de I'encofrat i compactant-se només sota I'accio del seu propi pes. A més a més la
composicié d’aquest formigé ha d’esser el suficientment homogénia perqué després de la seva
posta en obra, no presenti segregacido dels seus components i mantingui totes les seves
caracteristiques. Es pot trobar habitualment per les seves sigles, FAC -Formigd autocompactable

en catala- o HAC en espanyol o0 SCC de Self-compacting concrete en angles

Per tal de poder oferir tots aquests avantatges, es necessari que el formigé autocompactable o
FAC en estat fresc presenti una série de caracteristiques que li permetin oferir les prestacions
necessaries. Entre les principals propietats es troben: alta fluidesa o capacitat de reompliment,
suficient viscositat i cohesid entre els components per tal de garantir un flux continu i uniforme,
habilitat de pas i estabilitat davant la segregacié, en nivells molt superiors als del formigé

tradicional.

Com a principals avantatges del FAC en front al formigd convencional, en destaquen:

— Disminuci6 de les despeses de personal i equips, i reduccidé en gran mesura dels terminis
d’execucio al no dependre del vibrat per la seva posta en obra. Els temps de posta en obra

es poden reduir entre un 20 i un 40% depenent de la complexitat de I'obra.

— Disminucié de la dependéncia de la formacié i experiéncia dels operaris per manipular,
abocar i vibrar el formigd, amb el que operaris sense experiéncia utilitzant FAC poden
obtenir acabats molt mes depurats que els qualificats amb formigé tradicional Per tant,
augment de la possibilitat de realitzar projectes més complexes i exigents tan en disseny
de l'objecte a formigonar com de I'armat que contingui. EI no dependre del vibrat per
garantir la qualitat i durabilitat del formigd fa que sigui el tipus de formigd ideal per

elements resistents amb altes exigéncies

— Reduccio de sorolls i riscos derivats de I'eliminacié del vibrat i manipulacio.

— Millora de les condicions ambientals i eliminacido dels riscos laborals imputats a la

compactacio, pel que fa als aspectes relatius a 'ambient de treball i salut laboral.
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Amb aquesta monografia doncs es pretén fer un recull de tota aquella informacié important
relacionada amb el formigd autocompactable o FAC. D’'una manera ordenada i esquematitzada,
es descriuen les diferents caracteristiques i propietats del formigé autocompactable, aixi com

també els assajos que s’empren .

Aquest document, permetra introduir o aprofundir sobre el tema descrit i servira de consulta per

tots aquells interessats.

2. ORIGEN | EVOLUCIO DEL FORMIGO AUTOCOMPACTABLE

El formigd és un dels materials de construccidé que s’ha utilitzat des de I'época de I'lmperi Roma i

la millora de les seves caracteristiques ha evolucionat de forma lenta fins a dia d’avui.

No obstant, durant els darrers 60 anys la industria del formigd a experimentat notables avengos
que han anat millorant les caracteristiques i rendiments de les estructures construides amb aquest

material.

A partir de mitjans dels anys 60, es van comencar a utilitzar fluidificants, derivats de processos
industrials de la fabricacié del paper. Amb aquests, s’aconseguia una reduccié acceptable de
l'aigua de pastar i per tant millorar la seva consisténcia i treballabilitat sense necessitat d’afegir
aigua d’amasat, pero a la vegada comportaven efectes secundaris negatius com el retardament
del fraguat i altres. Es una época en que es treballava amb formigons de consisténcia seca i aixo
feia que la seva col-locacié a I'obra fos lenta i laboriosa, fet que produia grans errors d’execucio i

per tan la millora de la consisténcia era una tasca important en la recerca del formigo.

Procedents del Japd i Alemanya, als anys 70 es comencen a utilitzar superfluidificants,. Els
resultats del seu Us sén bons i s’aconsegueix reduir de forma important la relacié aigua-ciment, i
millorar de forma substancial la consisténcia del formigd sense els efectes negatius de
generacions anteriors de fluidificants, millorant per tant la qualitat del formigd i per tant la de

I'execucio.

No obstant, la gran fita aconseguida en aquest temps és I'aparicié a finals dels anys 80 dels
superfluidificants i les addicions que permeten desenvolupar el formigé autocompactable. Amb
aquest s’obre les portes a un nou estil de construccio amb formigd que es caracteritza per
augmentar la seguretat d’'una correcta posada en obra, la durabilitat de I'estructura i la seguretat i

salut del treballador, fet que millora els inconvenients diversos del formigd convencional.

XCDT
Xarxa de

Centres de
Difusic de
Tecnologia

Full 6 de 45



PARC CIENTIFIC | TECNOLOGIC , =
B i | TURG DE GARDENY ESTAT DE L'ART: FORMIGO
25003 LLEIDA - www.itl.cat

... ;JEECNIOLLSEJIE T 9873725797 F973 72 57 98 AUTOCOMPACTABLE

L’origen del concepte de formigd autocompactable es remunta al Japé dels anys 80, zona on l'alt
risc de moviments sismics condiciona estructures amb una alta densitat d’'armadures. A aquest fet,
que per si mateix ja genera grans dificultats d’execucid, se li suma, entre altres, el fet que la major
part del territori es caracteritza per tenir un ambient maritim i per la reduccié gradual de la ma
d’obra especialitzada, punt molt important ja que una bona formulacié del formigé pot perdre totes

les seves propietats per una incorrecta posta en obra.

Davant d’aquests fets, que influeixen de forma negativa en la durabilitat del formigd, es promou la
necessitat d’'investigar nous formigons amb I'objectiu de trobar un producte on la seva qualitat no
depengui de la seva posta en obra, siné que simplement quedi garantida des del moment del seu

disseny.

Habitualment tot el formigé utilitzat en construccié és del tipus convencional i per tant és necessari
'is de mitjans de compactacié durant el procés de posta en obra del mateix, generalment
mitjangant I'us de vibrador d’agulla en el moment en que s’aboca a la zona de formigonat, per tal

d’aconseguir compacitats compatibles amb la resisténcia i durabilitat requerides.

Aquest métode comporta que una mala execucié del vibrat produeixi situacions de manca
d’uniformitat en la vibracié o una manca de compactacié general i que depén directament de la
habilitat de 'operari que I'ha de portar a terme o de les condicions en que aquest ho ha de fer, que
no sempre son les optimes per fer-ho. Dificultat d’accés, treballs en posicions incOmodes o falta de
mesures de seguretat condicionaran la forma en que el treballador porti a terme aquesta tasca i

per tan, condiciona la qualitat del formigé final.

Aixi mateix, cal tenir en compte els inconvenients que en materia de seguretat i salut es
produeixen durant la posta en obra del formigd, i que pot produir malalties professionals en els
operaris que tenen un contacte directe amb cert equipament, com ara la vibracié transmesa a
I'operari per part del vibrador emprat en obra, que pot donar lloc a una dolenga denominada “dits
blancs” ( “white finger syndrom”), o, els propis sorolls generats pels equips de compactacio ja
siguin vibradors d’agulla o taules vibradores, que en general resulten perjudicials pels treballadors

i persones alienes.

Per evitar aquests problemes, el professor Okamura de la Universitat de Kochi a Tokio, va

introduir el concepte de Formigdé Autocompactable I'any 1986.
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Ozawa i Maekawa, també de la Universitat de Tokio, desenvolupen dos anys més tard aquest
concepte i apareix el primer prototip. A més, Ozawa, a I'any 1989, introdueix el concepte de “Self-
compacting Concrete” al “Congrés d’Enginyeria Estructural de East Asia”, a Singapur, obrint una

nova porta a la tecnologia del formigo.

La utilitzacié del formigé autocompactable es va estenent per la resta d’Asia i a principis dels anys
90 arriben al nord d’Europa a través dels paisos escandinaus aprofitant el desenvolupament de

les noves tecnologies dins del mén dels additius d’alt rang per formigons.

Aixi va néixer el formigd autocompactable, configurant-se com una alternativa innovadora, que a
més de presentar una seéries d'avantatges en estat fresc (fluidesa, cohesid, viscositat,
homogeneitat, treballabilitat,...) ofereix unes excel-lents propietats en estat endurit (resisténcia,

durabilitat,...) millorant les condicions de treball (treballs de compactacid, soroll,...) i la productivitat.

No obstant, aquest material es va trobar amb un obstacle important en front als formigons
tradicionals: la manca de métodes d’assaig, procediments de dosificacio 0 métodes d’acceptacio i
rebuig en obra especifics per aquest tipus de formigd, va fer que es frenés lleugerament la seva

implantacio.

Des de la seva invencié s’han realitzat diversos Congressos Internacionals i es va crear un grup
de treball dins del Comité Europeu de Normalitzacié per programar la normalitzacié del mateix

formigd autocompactable i dels seus corresponents métodes d’assaig.

Actualment, més del 25% de la produccié europea de formigé és d’aquest tipus, principalment en
la industria dels prefabricats. Els paisos nordics i Holanda son els que més l'utilitzen dins d’aquest
continent, arribant a produccions del 80%. No obstant, paisos com Alemanya, Bélgica, Espanya,
Franca i Italia el seu desenvolupament s’esta iniciant. Pel que fa a USA, aquest producte va ser
introduit a finals del segle XX i el seu creixement de produccié ha set molt notable, especialment

en la prefabricacio.

De forma concloent es pot dir que el concepte d’autocompactabilitat ha revolucionat el mén de la
tecnologia del formigé i, tenint en compte que avui en dia les exigéncies de qualitat i durabilitat del
formigd, aixi com la seguretat en la construccid, augmenten progressivament, la implantacio

d’aquest es convertira en un dels avengos més important dins la industria del formigo.
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3. DEFINICIO | CARACTERITZACIO DEL CONCEPTE DE FORMIGO
AUTOCOMPACTABLE

El formigd autocompactable, FAC, es defineix com un formigd que, com a conseqiéncia d’'una
dosificacié estudiada i d’emprar additius superplastificants especifics, es compacta per I'accié del
seu propi pes, sense necessitat d’energia de vibracid ni de qualsevol altre metode de
compactacio, no presentant segregacio, bloqueig de l'arid gruixut, sangrat ni exsudacié de la
lletada. En general la prestacié d’autocompactacié, afegeix a les propietats del formigd

convencional, la propietat de 'autocompacatabilitat descrita anteriorment.

Els FAC estan definits i normalitzats actualment per la EHE-08 i se’'n fa un tractament especific a

'annex 17 de 'esmentada normativa.
Les caracteristiques principals que ha de reunir un Formigé autocompactant son:

— Elevada fluidesa, que I'ha de permetre fluir lliurement per tot I'encofrat sense ajudes

externes.

— Elevada resisténcia a la segregacio. La massa ha de mantenir ’homogeneitat tant en si

mateixa com després del pas a través de 'armat durant el procés de posta en obra

— Alta viscositat plastica que I'ha de permetre fluir per I'accié del seu propi pes, que li permeti

cérrer per I'encofrat, acomodant-se a la forma del mateix i a I'armat que comporta.

— Deformabilitat en estat fresc que el permeti adaptar-se i recobrir perfectament per obtenir

uns acabats perfectes del paraments vistos.

L’alta fluidesa que presenten aquests formigons és tan gran que els métodes d’assaigs
tradicionals corresponents han quedat obsolets tenint-ne que adaptar de nous. No obstant,
aquesta elevada fluidesa no ha de suposar un augment de la segregacié o exsudacié. En tot

moment la massa ha de mantenir la homogeneitat des de la seva fabricacié fins la posada en

obra.
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La viscositat i la cohesié que presenten, eviten la segregacidé dels seus components garantint
d’aquesta manera deformacions uniformes durant la col-locacié i que no es bloquegi en el seu pas

a través de les armadures.

A més els formigons autocompactables han de garantir que els efectes derivats de la generacié de
calor, enduriment o retraccié per fraguat siguin minims i que la permeabilitat del formigé enfront a
la penetracié de 'oxigen, clorurs i aigua siguin també minims, fet que obligara a I'is de continguts

ajustats del ciment i relacions d’aigua/ciment baixes.

Totes aquestes caracteristiques basiques han de mantenir un equilibri entre elles encara que, en
un principi, algunes com son fluidesa i cohesié presentin cert antagonisme. Aquest equilibri
s’aconsegueix amb la utilitzacié d’additius superplastificants de darrera generacio; i amb una
adequada i cuidada formulacié es mantindra aquest equilibri durant el temps de fabricacio,

transport i posta en obra.

Entre el formigd convencional i el formigdé autocompactable existeixen caracteristiques reoldgiques
significativament diferents que provenen de que la microestructura i les interfases arid — pasta sén
més denses en un formigé autocompactable que en un convencional amb la mateixa relacié
aigua/ciment; i que la permeabilitat a clorurs i gasos en el primer formigd és menor que en els
convencionals; i 'adheréncia entre el formigo i les barres d’armadures, en el cas de formigons

autocompactables, és millor.

No obstant, degut a un major contingut de pasta en el cas de formigons autocompactables, és
d’esperar un increment de la sensibilitat a I’hora del curat, que pot dur a fissuracions per retraccio
plastica en elements horitzontals de caracter superficial (lloses, paviments, etc) si no es porta a
terme correctament. A més per les seves caracteristiques, el modul de deformacié és més baix i la

retraccié endogena en formigons autocompactables d’alta resisténcia és més elevada.

Donat que un formigd autocompactable no pot esser caracteritzat pels mitjans habituals amb que
es caracteritzen els formigons tradicionals s’han d’emprar mitjans especifics i que venen definits
actualment per les seglents normes que permeten avaluar les prestacions dels material en termes
de fluidesa, mitjangant assaigs d'escorriment descrit en la UNE 83.361, d'escorriment en embut
en V, segons UNE 83.364, resisténcia al bloqueig, mitjangant assaigs de I'escorriment amb anella
J, segons UNE 83.362 o mitjancant assaigs de la Caixa en L, segons UNE 83.363 i de resisténcia

a la segregaci6. Aquests assaigs es descriuen amb més detall a I'apartat de Control de qualitat.
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4. TIPIFICACIO

En general, per parlar d’'un formigd autocompactable, s’haura de tenir en compte alld que estableix

la taula A17.2 de 'annex 17 de la EHE-08, sobre els requisits generals per la autocompactabilitat.

Requisits generals per la autocompactabilitat.

Assaig Parametre messurat Rang admissible
_ Tso Ts0 < 8 seg
Escorriment
ds 550 mm < d¢ < 850mm
Embut en V Ty 4seg<TV <20 seg
Caixaen L CuL 0,75<C,.=£1,00
Escorriment amb anella J dys 2 di-50mm

Els formigons autocompactables hauran de mantenir les caracteristiques de autocompactabilitat
durant un periode de temps, denominat com "temps obert", que sigui suficient per a la seva posta
en obra correcta en funcid de les exigéncies operatives i ambientals del projecte. Per a la
determinacié del "temps obert" es poden utilitzar els assaigs de caracteritzacié indicats
anteriorment, comparant el resultat de diverses repeticions del mateix assaig realitzades

consecutivament amb la mateixa mostra.

A T'hora de tipificar els formigons autocompactables s’ha de tenir present que aquesta és analoga
a la del formigons convencionals, de forma que en lloc d’emprar la sigla C de la consisténcia
s’utilitzen les sigles AC. Article 39.2 de 'Annex 17 EHE 08.

D’aquesta manera, la tipificacié del formigo és la seglent:

T: Tipus de formigd

R: resistencia caracteristica del formigd

T-R/AC/Tm/A
AC: classificacio en funcié dels resultats dels assajos d’autocompactabilitat

HA-35/AC/20/Illa

Tm: grandaria maxima de I'arid

A: classe d’ambient
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Alternativament, es podra definir l'autocompactabilidad mitjangant la combinacié de les classes
corresponents a I'escorriment (AC-E), viscositat (AC-V) i resisténcia al bloqueig (AC-RB), d'acord

amb la seglent expressio:

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

OnT, M, TMi A tenen el mateix significat que I'apartat anterior i AC-E, AC-V i AC-RB, representen

les classes corresponents d'acord amb les taules seglents.

Classes d’escorriment

Clase Criteri segons UNE 83361
AC-E1 550 mm < df £ 650 mm
AC-E2 650 mm < d; < 750 mm
AC-E3 750 mm < d;f < 850 mm (*)

*dsrepresenta I'escorriment de I'assaig segons UNE 83361

Classes de viscositat

Classe Criteri per I'assaig d'escorriment, Criteri alternatiu per I'assaig de
segons UNE 83.361 I'embut en V, segons UNE 83.364
AC-V1 2,5seg. <Tsp <8 seq. 10 seg. < T, =20 seg.
AC-V2 2 seg. < Tsp < 8 seq. 6 seg. < T, =10 seg.
AC-V3 Tso < 2 seg. (%) 4 seg.<T, <6 segq.
Classes de resisténcia al blogueig
Criteri per I’'assaig Criteri per I'assaig
Classe Exigéncia de la caracteristica de I'anell J, segons de caixaen L,
UNE 83362 (*) segons UNE 83363
Exigible quan la mida maxima de
I'arid sigui superior a 20 mm o | diz d~50 mm, amb
AC-RB1 I'espessor dels buits pels quals | una anella de 12| 20,80, amb 2 barres
passi el formigé estigui compresa | barres
entre 80 i 100 mm
Exigible quan la mida maxima de
I'arid sigui igual o inferior a 20 o du= d-50 mm, amb una | > 0.80 b3b
AC-RB2 | l'espessor dels buits pels quals = ' =0 am arres
passi el formigo estigui compresa | a@nella de 20 barres
entre 60 i 80 mm
* du, representa I'escorriment en I'assaig d’anella J segons UNE 83362.

Acci0
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En el cas que el formigd hagi de passar per zones amb espessors inferiors a 60 mm, s'haura
d'analitzar el comportament experimentalment, dissenyant elements que permetin valorar la

resisténcia especifica al bloqueig per al cas concret.

En general, es considera la classe d'autocompactabilitat AC-E1 com la més adequada per a la
major part dels elements estructurals que es construeixen habitualment. En particular es

recomana el seu Us en els seglents casos:

e estructures no molt fortament armades

e estructures en les quals lI'ompliment dels encofrats és senzill, el formigd pot passar per
buits amplis i els punts d'abocament del mateix no exigeix que es desplaci distancies
horitzontalment llargues en l'interior de I'encofrat.

e elements estructurals en els quals la superficie no encofrada se separa lleugerament de

I'horitzontal
Per la seva part, es recomana la classe d'autocompactabilitat AC-E3 en els seglients casos:

e Estructures molt fortament armades.

o Estructures en els que I'ompliment dels encofrats és molt dificil, el formigd ha de passar
per buits molt petits i els punts d'abocament del mateix exigeixen que es desplaci
horitzontalment distancies molt llargues en l'interior de I'encofrat.

e Elements estructurals horitzontals en els quals és molt important aconseguir
l'autoanivellament del propi formigo.

e Elements estructurals molt alts, de gran esveltesa i molt fortament armats

5. COMPONENTS BASICS DEL FORMIGO AUTOCOMPACTABLE

Els components del formigé autocompactable acostumen a ser els mateixos que els del formigé
convencional, no obstant, les proporcions dels mateixos varien significativament, caracteritzant-se
el formigé autocompactable, per un menor contingut d’arids gruixuts, major contingut de fins i, en

general, una menor grandaria de I'arid i una corba granulométrica molt estudiada.

Com es despren de la definicid, el formigd autocompactable ha de complir tres propietats
intrinseques basiques. Per un costat la fluidesa o habilitat de fluir sense ajuda externa i reomplir

els encofrats; per un altre costat, oferir resisténcia dl bloqueig o tenir habilitat per passar entre les
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barres que composen I'armadura; i, per ultim, donar estabilitat dinamica i estatica, o resisténcia a

la segregacio, permetent obtenir finalment una distribucié uniforme de l'arid en tota la seva massa.

Totes aquestes caracteristiques basiques han de mantenir un equilibri entre elles, com ja s’ha anat
comentant anteriorment. Per arribar a aquest objectiu és important una adequada formulacié del
formigd ja que implicara que aquest equilibri es sustenti durant el periode complet de transport i

col-locacid en obra.

5.1. Ciment

La condicié d’autocompactabilitat s’aconsegueix gracies a un alt contingut de fins. Inicialment el
formigd autocompactable s’aconseguia exclusivament amb I'is de ciment, el que donava lloc a
mescles molt riques, en les que els fins del ciment assumien les condicions de viscositat
requerides per evitar la segregacid, perd, que per altre costat, incrementaven els problemes

associats a la inestabilitat durant el procés de d’endurit i la retraccio derivada del procés

Amb els avencos obtinguts en les dosificacions dels FAC, amb I'is d’arids estudiats, addicions i
aditius, els ciments emprats, han passat a tenir una importancia relativa, essent utilitzables

qualsevol dels ciments definits per la normativa vigent, la RC-08.

Només caldra tenir en compte que quan s'utilitzin ciments per a usos especials especifics per a
formigd autocompactant que incloguin en la seva composici6 una quantitat d'addicio
complementaria destinada exclusivament a dotar en formigé autocompactant de la quantitat de
particules fines (particules que passen pel tamis 0'125 mm) necessaria, les quantitats minimes a
emprar dels esmentats ciments seran tals que, després de deduir la quantitat d'addicio
complementaria que continguin, compleixin amb les exigides a I'Article 37.3.2 d'aquesta Instruccio.
A més, la quantitat d'addici6 complementaria no es computara als efectes d'obtenir la relacio
aigua/ciment, ni la quantitat maxima de ciment. Tant el valor maxim de la relacié aigua/ciment,
com la quantitat maxima de ciment compliran amb les especificacions incloses en ['Articulat de

aquesta Instruccio.

5.2. Aigua

El contingut d’aigua de pastat ha de limitar-se per aixi poder prevenir els fendmens d’exsudacio,
segregacio i bloqueig de les graves al pas a través de les armadures. D’aquesta forma no es

sobrepassaran quantitats d’aigua superiors als 200 I/m*® de formigo; ni tampoc es confeccionaran

XCDT
Xarxa de

Centres de
Difusic de
Tecnologia

Full 14 de 45



PARC CIENTIFIC | TECNOLOGIC , =
B i | TURG DE GARDENY ESTAT DE L'ART: FORMIGO
25003 LLEIDA - www.itl.cat

... ;JEECNIOLLSEJIE T 9873725797 F973 72 57 98 AUTOCOMPACTABLE

formigons amb quantitats d’aigua per davall dels 160 — 170 I/m® de formigd perqué continguts

baixos d’aigua no ofereixen bons resultats.

A més d’aquesta limitacié en el contingut d’aigua, cal tenir en compte que ha de guardar una
relacié amb el volum de fins i el volum de ciment. Aquesta segona relacid, no obstant, ha passat a
segon terme amb l'aparicié de I'actual formigd autocompactable; sent més important la relacié

entre el volum de fins i el contingut d’aigua.

Pel que fa a la primera relacié mencionada dir que, relacions volumétriques d’aigua/fins no poden
ser inferiors a 0,9 ja que es generarien formigons massa cohesius, que necessiten molt volum per
autocompactar-se; perd tampoc poden ser superiors a I'1,05 perqué implicarien un elevat risc

d’exsudacio.

Pel que fa a la dosificacié de l'aigua i el calcul de la relacié aigua/ciment s’ha de considerar la
quantitat i el tipus d’addicié. Encara que anteriorment s’hagi esmentat la idea que aquest punt
havia passat a un segon pla, continua sent important a I'hora d’avaluar la durabilitat i resisténcia
mecanica del formigd. A més, relacions extremadament baixes i sense prendre les precaucions
addicionals pertinents, poden conduir a situacions problematiques des del punt de vista de la

qualitat dels acabats.

Es important prestar especial atencié a la humitat i la capacitat d’absorcié dels arids, i a més, que
la utilitzaci6 de moduladors de la viscositat redueixen la sensibilitat dels formigons

autocompactables enfront a la sobreadiccié d’aigua.

5.3. Arids

La dimensié6 maxima de l'arid per a formigons autocompactables ha de limitar-se a 25 mm, sent
més recomanable dimensions maximes entre els 12 mm i els 20 mm, en funcié de la disposicié de

les armadures.

Pel que fa a les caracteristiques de les diferents tipologies d’arids, els triturats tendeixen a millorar
la resisténcia gracies a I'enclavament de les particules angulars, mentre que els arids rodats

milloren el flux com a consequéncia de la menor friccié interna.

XCDT
Xarxa de

Centres de
Difusic de
Tecnologia

Full 15 de 45



PARC CIENTIFIC | TECNOLOGIC , =
B i | TURG DE GARDENY ESTAT DE L'ART: FORMIGO
25003 LLEIDA - www.itl.cat

.-. ;EECNIOLL{I.?I?JIE T 9873725797 F973 72 57 98 AUTOCOMPACTABLE

Fillers.

Els “fillers” son arids on la major part del mateix passa pel tamis de 0,063 mm i que s’obtenen

després de tractar els materials dels que provenen.

Es consideraran correctes tots aquells fillers que provenen del mateix material que els arids que
compleixen les prescripcions especifiques d’aquests. No obstant caldra vigilar que la qualitat
d’aquestes cendres sigui I'dptima ja que de no ser aixi podrien provocar taques negres a la

superficie del formigo.

D’acord amb la Norma UNE EN 12620:2002, la granulometria del filler és la seglent:

Dimensié del tamis (mm) Percentatge que passa en massa
2 100
0,125 85a 100
0,063 70 a2 100

La EHE-08 recomana, exclusivament per al cas dels formigons autocompactants, que la quantitat
resultant de sumar el contingut de particules d'arid fi que passen pel tamis UNE 0,063 i I'addicié
calcaria, en el seu cas, del ciment no sigui major de 250 kg/m3 de formigd autocompactant. Per a
I'emmagatzemament del filler s'utilitzaran mitjans similars als utilitzats per al ciment, havent
d'utilitzar-se recipients o sitges impermeables que el protegeixin de la humitat i de la contaminacio.
La demanda d'aigua dels fins inerts que passen pel sedas UNE 0,063 s’ha de compensar
mitjangant I'Gs d'additius superplastificants adequats que garanteixin el compliment de les

relacions aigua/ciment per garantir d'aquesta manera la durabilitat.
Arenes.

En un principi no existeixen limitacions pel que fa a la naturalesa de I'arena, de forma que poden
ser arenes triturades o rodades, o pel la seva composicio, silicies o calcaries. No obstant si que
cal tenir en compte, pel que fa a la distribucid de dimensions, que aquestes siguin continues,
sense talls en la seva granulometria i, preferentment, sense formes tallants, propies de les arenes

silicies matxucades.

La quantitat d’arenes ha d’anar lligada amb la de grava, de forma que el 50-60% de la quantitat de

I'arid total vingui representat per arenes. Aquest interval de quantitat percentual respon a les
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variacions que comporten la naturalesa de I'arid, la quantitat d’addicié en forma de pols mineral i

ciment i les caracteristiques de la grava.

Es important, pel que fa a la reologia del formigd autocompactable, una certa aportacié de fins per

part de les arenes, aconseguint aixi una reduccié de la demanda d’addicio i ciment.
Graves.

Encara que no existeixen limitacions pel que fa a la naturalesa de les graves, aquest component
sera el que més exigéncies rebra en quan a materials que confeccionen el formigd

autocompactable.

Pel que fa a la dimensié maxima de l'arid, que guardara relacié amb la distancia entre armadures,
es limita a dimensions no superiors a 25 mm, ja que superar aquest valor implica un augment en
el risc de bloqueig i segregacié de la massa. No obstant, es recomana que el valor maxim no
superi els 20 mm, sent més aconsellable que les dimensions maximes es trobin entre els 12 i 16

mm.

Pel que fa al coeficient de forma, aquest ha de ser el més baix possible ja que les graves rodades
suposen assolir les millors propietats autocompactables sense bloquejos i una elevada fluéncia del

formigo.
Tots els arids hauran de complir el que estableix I'article 28 de la EHE-08 i la UNE-EN 12620.

5.4. Addicions

Les addicions son aquells materials inorganics, putzolanics o amb propietats hidrauliques latents
que molguts finament poden esser afegits al formigd amb la finalitat de millorar-ne alguna
prestacidé o caracteristica especial. La EHE-08 recull unicament I's de les cendres volants i del

fum de silice com a addicions al formigé en el moment de la seva fabricacio.
Cendres volants

Les cendres volants son els residus solids que es recullen per precipitacio electroestatica o per
captacié mecanica de les pols que acompanyen als gasos de combustié dels cremadors de

centrals termoeléctriques alimentades per carbons polvoritzats.
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Fum de silice

El fum de silice és un subproducte que s'origina en la reduccié de quars de elevada puresa amb

carbé en forns eléctrics d'arc per a la produccié de silici i ferrosilici.

Les addicions poden utilitzar-se com a components del formigé sempre que es justifiqui la seva
idoneitat per al seu Us, produint I'efecte desitjat sense modificar negativament les caracteristiques
del formigd, ni representar perill per a la durabilitat del formigd, ni per a la corrosiéo de les

armadures.

Per utilitzar cendres volants o fum de silice com addicié al formigd, haura d’emprar-se un ciment
tipus CEM |. A més, en el cas de I'addicié de cendres volants, el formigé haura de dispossar d'un

distintiu de qualitat oficialment reconegut

L’Us de cendres i fum de silice, d’acord amb la EHE-08 quedara limitat pels seglents parametres:

Us . - Formigo d’alta
Formigé pretensat Formigé armat SR
Addicio resistencia
Cendres volants <20% pes del <35% del pes del FS+CV =< 20% pes
cv ciment ciment del ciment
Fum de silice <10% pes del <10 <10% del pes del
FS ciment - ciment

La quantitat minima de ciment haura de complir els minims de la taula 37.3.2 de la EHE

Les cendres volants hauran de complir alld que estableix l'article 30.1 i estaran d’acord amb la
norma UNE EN 450-1. El fum de silice haura de complir els limits de I'article 30.2 de la EHE-08 i
la UNE-EN 13263-1.

5.5. Additius

L'ds d'un additiu superplastificant és requisit fonamental en el formigé autocompactant i, en
ocasions, pot ser convenient I'Us d'un additiu modulador de la viscositat que minimitza els efectes
de la variacié del contingut d’humitat, el contingut de fins o la distribucié granulométrica, fent que
el formigé autocompactant sigui menys sensible, quant a la propietat d'autocompactabilitat es
refereix, a petites variacions en la qualitat de les matéries primeres i en les seves proporcions. La

EHE-08 considera els seglents tipus d’additius per formigons autocompactants:
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Tipus d’additiu Funci6 principal

Disminuir significativament el contingut d’aigua d’'un

Reductors d’aigua d’alta | formigd sense modificar la treballabilitat 0 augmentar
activitat / Superplastificants | significativament la treballabilitat sense modificar el
contingut d’aigua.

Ajuden a aconseguir mescles adequades minimitzant
els efectes de la variacié del contingut d’humitat, el
contingut de fins o la distribucié granulométrica dels
arids.

Moduladors de la viscositat

No obstant, abans d’utilitzar qualsevol dels dos additius s’haura de conéixer la compatibilitat entre
ells i amb el ciment, comprovant que les propietats reoldgiques no varien durant el temps previst
per la posada en obra del formigd i estudiar les caracteristiques mecaniques corresponents si cal

realitzant assaigs previs.
Els additius compliran alld que estableix la Norma UNE EN 934-2.

5.6. Altres addicions

En formigons autocompactables on sigui important I'acabat superficial, sera important la utilitzacié

de desencofrant que no afecti 'acabat del formigo.

En aplicacions horitzontals sera imprescindible emprar curadors superficials adequats per poder

conservar |'acabat correcte que proporciona el formigdé autocompactable per la seva naturalesa.

Tanmateix, si existeixen deficiéncies en el contingut de fins es pot incorporar additius airejants a la
mescla del producte final. A més, si es preveuen problemes derivats del fenomen de retraccié es

podran utilitzar les fibres d’acer o polipropilé, d’acord a la normativa vigent especifica.

6. DOSIFICACIONS

Els Formigons autocompactables, és caracteritzen per la seva alta fluidesa, falta de segregacio i
baix risc de bloqueig. Aconseguir aquests parametres depén basicament de la dosificacio dels
components de la mescla. Per obtenir un formigé amb aquestes propietats existeixen els seglents

requisits basics en la formulacio:

e Alt contingut de pasta de ciment, entre el 35 i el 40% del total del producte final

¢ Contingut de fins (< 0,1 mm) entre 500 i 550 kg/m?
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Relacio aigua/fins en volum entre el 0,9 I'1,5

Utilitzar corbes d’arids continues amb els minims talls possibles i amb un adequat
coeficient de forma.

Grandaria maxima de l'arid limitat a 25 mm, sent més recomanable els de dimensions
contingudes entre els 10 i els 20 mm

La relacié de grava no superior al 50% de I'arid total

Utilitzaci6 d’additius superplastificant.

Per aconseguir aquestes caracteristiques, existeixen diferent métodes per al disseny i preparacio

dels formigons d’aquesta tipologia. No obstant, tots ells incideixen en els mateixos factors:

demanda de pasta de ciment, volum de grava limitat i grandaria maxima de l'arid limitada.

Abans de procedir al disseny de la mescla, cal tenir en compte les proporcions relatives dels

components claus. Un cop es coneix aquest criteri els passos a seguir per aconseguir la mescla

de formigé autocompactable, generalment, seran:

Determinar i fixar les propietats requerides.

Seleccionar els materials que s’hauran d’emprar en funcié dels requisits de cada obra.
Dissenyar i ajustar la composicio de la mescla.

Verificar o ajustar el rendiment en laboratori.

Si tot es correcte, verificar el rendiment a la planta de formigd o a I'obra.

Al dosificar un formigé autocompactable, s’hauran de tenir en compte les exigéncies

corresponents que marca el projecte, és a dir:

Exigéncies estructurals, tenint en compte I'espai entre barres d’armadura, dimensions de
'element, complexitat arquitectdonica de I'encofrat, cares vistes, particularitats del
projecte que poden influenciar com és el cas de canvis d’espessors, etc.

Operatives, estudiant la modalitat de reomplert, velocitat i duraci6 d’aquest,
caracteristiques de l'encofrat, visibilitat del formigé durant el reomplert, alcada de
caiguda, accessibilitat del camié formigonera, posicionament dels equips de bombeig,
etc.

Ambientals, tenint en compte el clima i temperatura de 'ambient a ’hora de dur a terme
els treballs de reomplert, temperatura dels materials, duracié del transport, situacions

eventuals critiques com a consequéncia del trafic, etc.
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o De prestacions, pensant en la classe d’exposicié ambiental, resisténcia caracteristica, i

altres possibles requisits.

Un cop s’ha obtingut la mescla inicial, caldra verificar en laboratori que aquesta sigui correcta, i
aplicar, en cas de ser necessari, els ajustos pertinents. Un cop aquests resultats siguin
satisfactoris en tots els parametres, la mescla s’haura de contrarestar a escala completa a la

planta de formigonar o a I'obra.

En cas que els resultats de rendiment no siguin satisfactoris caldra buscar un redisseny
fonamental de la mescla, de forma que es poden arribar a afegir nous materials alternatius.
Algunes de les solucions que es poden donar en funcié del problema que s’ha d’afrontar soén les

seguents:

o Usdefillers

¢ Modificacié de les proporcions d’arena o de grava

o Us d’agents modificadors de la viscositat si no han estat afegits en la mescla inicial

o Ajust de la dosificacié del superplastificant i/o de I'agent modificador de la viscositat

e Us de tipologies alternatives de superplastificants i/o d’agents modificadors de la
viscositat, buscant aixi una major compatibilitat amb els materials locals

e Ajust de la dosificacié d’additius per modificar el contingut d’aigua i en conseqliéncia de

la relacio aigua/fins.

En general, es aconsellable una tactica conservadora de disseny per garantir que el formigd pugui
mantenir les seves propietats especifiques en fresc, tenint en compte les variacions de qualitat de
les matéeries primes i les variacions en el contingut d’humitat dels arids en la fase de disseny de la

mescla.

S’adjunten a continuacié una taula amb I'evolucié de les diferents proporcions dels components

del formigé al llarg del temps i I'evolucio que les diferents proporcions que es presenten.
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Autors Domone i Chai | Sedran et al Kim et al Bartos i Ambroise i Suetal. UPC
Kg/m? (1996) (1996) (1998) Grauers (1999) | Péra (2001) (2001) (2004)
Ciment 218 350 370 280 380 300 489
Cendres volants 125 159 148
Fum de silice 49
Escories 280 63
Filler calig 134 240 20 195
Arena 686 852 782 865 900 928
Arid <5 mm 869
Arid 10 mm 363 579
Arid <16 mm 800
Arid <20 mm 785 571 820 750 718
Superplastificant 8,2 7.1 10,0 4,2 4,0 8,2 7,72
Mod. Viscositat 2 3
Relacié Aigua/Ciment 0,82 0,48 0,50 0,71 0,53 0,57 0,45
Relaci6 AigualFins 0,28 0,34 0,35 0,36 0,50 0,40
Resisténcia a
comprmsgg)zs dies n.d 50 47 47 48 41 76.3

7. ELABORACIO | TRANSPORT DEL FORMIGO AUTOCOMPACTABLE

Donada la incidéncia de I'humitat en els arids, es recomana que aquest s’emmagatzemin a cobert
dels agents atmosférics. El fiiler rebra el mateix tracte que el ciment. Pel que fa a la resta dels

components, s’'emmagatzemaran d’acord amb les condicions del fabricant-proveidor.

Durant el procés de fabricacio del formigd autocompactable s’ha de treballar de forma més
acurada que amb els formigons convencionals. essent important que la produccié de formigd
autocompactable s’executi a plantes on I'equipament, el funcionament i els materials es controlin

de forma adequada.

La EHE exigeix que si es confecciona formigé autocompactable amb I'us de cendres volants,
s’haura de disposar de distintiu de qualitat per poder-ho fer. Aixo significa que la produccié s’ha de

realitzar-se en plantes acreditades amb distintiu de qualitat. A més, és aconsellable que la plantilla
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de produccié que participi en la fabricacio de formigd autocompactable tingui una minima

experiéncia i rebi informacio.

Els requisits generals i més destacats que s’han de cuidar durant el procés de fabricacié del

formigd autocompactable son els seglents:

e S’ha de determinar amb precisio la humitat dels arids durant el seu emmagatzematge, i
préviament a la mescla i amassat dels components del formigd, per aixi evitar variacions
no previstes que afectin a la docilitat del formigo.

e La incorporaciéo d’additius es pot realitzar en planta o en obra. No obstant, per les
especials caracteristiques d’aquest formigd, és convenient la combinacié d’ambdues
situacions, sota el control del fabricant del formigd i sempre s’haura de fer un cop

incorporada 'aigua d’amasat o seguint les instruccions del fabricant

8. POSADA EN OBRA DEL FORMIGO AUTOCOMPACTABLE

Pel que fa als encofrats, en principi no es demana cap requisit especial, no obstant, es necessita

una bona estanquitat i poca cosa més que no es demana al formigé convencional.

En cas de grans volums de formigé i alta velocitat d’abocat, caldra estudiar 'empenta que aquest
tipus de formigé pot ocasionar a I'encofrat ja que fins i tot es pot considerar que es tracti de

pressio hidrostatica i s’ha de tenir en compte

Tenint en compte les caracteristiques d’aquest formigd, el bombeig és el mitja optim per la posada
en obra i aquest és el métode més utilitzat a I'hora de treballar amb el formigd autocompactable. Si
s’arribés a abocar el formigé autocompactable amb cubilot, caldria prestar atencié de forma

especial al tancament de la comporta.

Cal tenir en compte, a més, que a I'hora d’abocar el formigdé a I'obra mitjangant bombeig, cal
seguir una série de prescripcions encara que el seu abocat sigui més facil que el del convencional.
Aixi es recomana una distancia maxima de col-locacio, de forma que no s’abocara a més de 5
metres en caiguda lliure vertical ni a una distancia permissible de flux horitzontal superior a 10
metres, sempre respecte al punt de descarrega. Es recomanable que quan es comenci a

formigonar, la manega estigui situada tan propera al fons de I'’encofrat com sigui possible.
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A més, tenint en compte que no és necessari sotmetre al formigd a un procés de compactacio, el

procés sera més rapid, segur, senzill i amb una millor utilitzacioé de la ma d’obra.

Donat que I'enduriment del formigé autocompactable, en general, és més rapid que el formigé
convencional donat que l'aigua de sagnat de la superficie és poca o fins i tot, nul-la, és important
que el curat inicial es comenci el més aviat possible després de la seu abocament , aconseguint

aixi una minimitzacié de les fissures per retraccio.

9. CURAT DEL FORMIGO AUTOCOMPACTABLE

El curat en qualsevol tipologia de formigé és molt important, perd ho és més quan es parla del
formigd autocompactable. Com a consequéncia de les seves caracteristiques, és convenient
realitzar un bon curat per evitar la dessecacié superficial i els efectes derivats de la retraccio

plastica.

Les condicions meteoroldgiques ideals per formigonar sén a una temperatura al voltant dels 20°C,
una humitat ambiental alta i abséncia de vents. Quan el formigonat es realitzi en temps caloros,

I'atencid en el curat d’aquest haura de ser més curés perqué el I'afectara molt negativament.

S’entén per temps calords aquell que es caracteritza per tenir una temperatura alta, una humitat
ambiental baixa i/o una altra velocitat de vent. Aquest ambient si no es te la cura pertinent,
afectara la qualitat tant del formigé fresc com del endurit, o produira anomalies en les propietats

del mateix.

Els efectes negatius més notoris que es poden produir com a conseqiiéncia d’aquests factors sén

els seguents:

e Rapida evaporacié d’aigua de pastat
e Variacions en la consisténcia

e Adormiment més rapid

e Fissuracio

e Retraccié plastica

e Descens de les resisténcies

Per reduir al maxim els efectes negatius que les altres temperatures provoquen sobre el formigé

autocompactable s’aconsella protegir els acopis, armadures i encofrats del sol; utilitzar els additius
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apropiats; aprofitar les hores més favorables per formigonar; protegir les superficies de formigé del
sol i el vent; preferentment, realitzar un curat humit; utilitzar personal amb experiéncia; i, en

definitiva, adoptar la formulacié de treball més adient per aquestes condicions.

10.CONTROL DE QUALITAT DELS FORMIGONS AUTOCOMPACTABLES

10.1. Caracteritzacio6 de la fluidesa mitjancant I'assaig d’escorriment. UNE 83361.

Aquest assaig dbéna la possibilitat d’avaluar el flux lliure que caracteritza al formigo
autocompactable. El seu desenvolupament, inicialment, es va donar a Jap6é com a valoracio del

formigd submergit i, essencialment, es basa en la determinacié de I'assentament del material.

Es tracta d’'un procediment d’assaig sense necessitat d’utilitzar mitjans especials, simple i rapid,
encara que si es desitja comprovar I'assentament a T50 sera necessaria la preséncia de dues
persones fisiques. Té I'avantatge de poder realitzar-se a la mateixa obra; no obstant, la planxa, un
dels components de l'assaig, es bastant robusta, de dificil maneig i necessita d’'un terreny

correctament anivellat pel bon Us.

Es un dels assajos més utilitzats ja que ofereix una bona avaluacié de la capacitat de reomplert i,
encara que no presenta indicacions de la capacitat que té el formigd en travessar les armadures

sense ser bloquejat, pot exhibir indicis de la resisténcia a la segregacio.
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Cal tenir en compte que encara que a l'assaig expressi un flux completament lliure i sense
restriccions de cap classe, no pot ser representatiu del que succeeix a la practica de la construccio

amb aquest tipus de formigo.
Equipament necessari per realitzar I’assaig

Es necessita un con d’Abrams, de dimensions internes: 200 mm de diametre a la base, 100 mm

de diametre a la part superior i una algada de 300 mm, tal com indica la EN 12350-2.

A més es necessitara una safata plana, de construccié rigida, amb una superficie metal-lica
d'aproximadament 850 mm x 850 mm, no atacable per la pasta de ciment. En el centre de la
safata es trobara gravat amb una creu, les linies de la qual correran paral-leles a les vores de la

safata, i amb almenys dos cercles centrals concéntrics de (200 £1) mm i (500 +1) mm de diametre.

Altres estris que s’empraran per la realitzacié d’aquest assaig seran I'aplanador, la pala, un regle
de com a minim 1000 mm amb graduacié de 1 mm i el crondmetre, amb precissié de de segons
per tal de controlar el temps en segons que tarda el formigdé en cobrir el cercle de 500 mm de

diametre.
Procediment

Per comencar caldra preparar la placa d’assentament, la qual s’haura d’humitejar i situar-la sobre
un terreny uniforme i estable. El con d’assentament també s’haura d’humitejar, per posteriorment,

situar-lo en el centre de la placa.

Per dur a terme l'assaig s’agafara una mostra de 10 litres de formigd. Mantenint el con subjecte
fermament cap a baix, aquest s’anira reomplint, amb I'ajuda de la pala i sense haver de compactar

ni vibrar el formigd. Amb I'aplanadora s’anira anivellant el formigé de la part superior.
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Posteriorment, es retirara el formigd sobrant que envolta la base del con i s’elevara aquest
verticalment de forma continua en un temps compres entre 2 i 3 segons. D’aquesta manera es

permetra que el formigé flueixi cap a I'exterior lliurement.

En el moment que s’ha algat el con, es posara en funcionament el crondometre, registrant el temps
que li costa al formigo arribar al cercle de 500 mm. Aquest interval de temps és el que es coneix

com a periode T50.

Un cop el formigd ja s’ha expandit del tot, s’hauran de mesurar els diametres de dues direccions
perpendiculars. Després es calculara el promig d’aquests dos diametres i el valor obtingut

representara el flux d’assentament en mm.

A més, també caldra observar els voltants del morter o la pasta de ciment sense arid gruix al limit

de I'assentament del formigd, per tal de veure si s’han produit segregacions.
Interpretacio dels resultats

Un valor elevat del flux d’assentament representara una major capacitat per reomplir I'encofrat pel
seu propi pes. En conseqiiéncia, un formigé autocompactable funcionara millor quan més alt sigui

el seu flux d’assentament.

Al menys, per formigons autocompactables, es necessitara que el promig dels dos diametres
mesurats sigui igual o superior als 650 mm. No obstant, encara que no hi hagi una tolerancia

normalitzada, es considera acceptable que aquest promig fluctui 50 mm amunt o avall.

El periode T50 és una indicacié secundaria del flux, implicant que un periode de temps inferior
representa una major fluidesa. Es consideraran correctes valors que, en aplicacions d’enginyeria

civil, es trobin entre els 3 i 7 segons i, en edificacid, oscil-lin entre els 2 i 5 segons.

Pel que fa a la segregacio, si I'arid gruixut es queda estancat en el centre del doll de formigé i el
morter o pasta de ciment viatja fins la periféria del formigd, es considerara que s’ha produit una
segregacio greu. Quan no existeixi arid gruixut al voltant del morter en el limit del doll de formigo,
s’estimara una segregaci® menor a l'anterior. No obstant, encara que no es produeixi cap
d’aquests dos casos, és a dir, no existeixi segregacid, no sera suficient per garantir que a I'obra
passara el mateix. Aix0 és degut a que la segregacio és un aspecte relacionat amb el temps, es

pot produir en un periode més extens.
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10.2. Determinacio del temps de fluxe mtjancant I'assagis de I’embut en V. UNE 83364

51521

45041

_150#1

Compuerta
6581 |

7521

Dimensions en mm

Aquest asssig ens permetra determinar el temps de flux del formigd autocompactant en estat
fresc, en la composicié del qual no intervinguin arids de mida maxima superior a 25 mm, quan
llisca dins d'un motlle amb forma de V. Aquesta dada es relaciona amb la capacitat del formigé per
acomodar-se a la geometria de I'encofrat i t& molt a veure amb la viscositat de la massa. Aquest
assaig es va desenvolupar al Japé i 'equipament es base, principalment, en un embut en forma de
Vv

Cal tenir en compte que encara que l'assaig ha set dissenyat per mesurar la fluidesa, el resultat
varia per altres propietats del formigd, diferents a les del flux. La forma caracteristica de 'embut
pot tendir a bloquejar el formigd si hi ha gran quantitat d’arid gruixut. Aquest fet quedara reflectit en
el resultat obtingut. També, un temps de flux elevat pot ser associat a una escassa capacitat de

deformacié degut a una alta viscositat de la pasta i amb una alta friccioé entre particules.
Equipament necessari per realitzar I'assaig

Motlle, amb la forma d'un embut en V, de seccio rectangular, fabricat amb un material no atacable
per la pasta de ciment, no absorbent i amb rigidesa suficient per no deformar-se una vegada ple.
L'interior del motlle sera llis i lliure de protuberancies i no presentara bonys. El conducte inferior de

sortida de I'embut sera de secci6 rectangular. Les dimensions interiors de I'embut seran les

seguents:
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e Boca superior: (515 £1) mm x (75 £1) mm.
e Boca inferior: (65 £1) mm x (75 £1) mm.
e AlturalAlgaria de la V: (450 £1) mm.

e Longitud del conducte de sortida: (150 £1) mm.

La base i la part superior estaran obertes, i seran paral-lels entre si i en angles rectes a l'eix de
I'embut. La boca inferior estara dotada d'una comporta capac¢ de suportar el pes del formigd quan
estigui ple, i proveida amb un dispositiu d'obertura rapida. L'aresta superior de I'embut sera llisa a
fi de permetre enrasar el formigé després de I'ompliment. L'embut esta muntat sobre un suport que

constitueix part integrant de I'aparell.

Fara falta aixi mateix un recipient d'ompliment, d'almenys 13 | de capacitat, fabricat amb materials
no absorbents ni atacables per la pasta de ciment, i que resulti apropiat per contenir mostres de
formigd, per al transport fins al motlle i per a I'ompliment d'aquest, un recipient de buidatge, per
recollir el formigd vessat per I'embut (Pot esser el mateix que per I'ompliment) i una barra
metal-lica, per anivellar el formigd a la cara superior. Finalment un cronometre, capa¢ de mesurar

el temps amb una resolucio suficient per apreciar el resultat de I'assaig en segons.
Procediment

Igual que en I'assaig anterior, el primer pas que es realitzara sera la humificacié de les superficies
internes de I'embut. Seguidament, es fixara fermament sobre el terreny, mantenint la trapa oberta

per fer possible I'eliminacié de I'aigua sobrant.

Per realitzar I'assaig s’obtindra una mostra d’'uns 13 litres de formigd, presa de forma normal. Un
cop s’hagi tancat la trapa i s’hagi colllocat un cubell sota I'embut, es procedira a reomplir
completament de formigo I'aparell, sempre sense compactar ni pressionar. Només sera necessari

anar anivellant, mitjangant la pala plana, la part superior del formigo.

Després del reomplert i havent passat 10 segons, s’obrira la trapa per aixi permetre que el formigé
surti pel seu propi pes. En el moment d’obrir la trapa caldra iniciar el comptador del crondmetre i
enregistrar el temps que necessita el formigd per completar la descarrega. Aquest periode de

temps representara el temps de flux.

Es donara com a finalitzada la descarrega integra de 'embut quan sigui possible observar la llum

des de la part superior a través de I'aparell.
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Cal tenir en compte que 'assaig complet s’ha de realitzar en menys de tres minuts, del contrari no

es donara com a valid.
Interpretacié dels resultats

Com s’ha dit anteriorment aquest assaig valora la facilitat del formigd per fluir, de forma que un
temps de flux més elevat indica una menor fluidesa d’aquest material. Es considera que, per a

formigons autocompactables, un periode de 10 segons és adequat.

Cal tenir en compte que la forma caracteristica del con invertit restringeix el flux, de forma que

temps de flux prolongats poden indicar que la mescla es susceptible a patir bloquejos.

10.3. Caracteritzacio de la fluidesa en presencia de barres mitjan¢cant el metode de la caixa
en L. UNE 83363

Amb aquest assaig es disposa d’'un métode per caracteritzar la fluidesa en preséncia de barres del
formigd autocompactante en estat fresc, i en la composicié del qual no intervinguin arids de mida
maxima superior a 25 mm, mitjancant la determinacié del coeficient de bloqueig i el temps

d'escorriment en fer lliscar el formigoé dins d'un espai confinat.

100¢1

v Compuerta

6001

y. Obstaculo de barras

200+1

150+1

70041

Secci6 vertical. Dimensions en mm Planta. Dimensions en mm

Actualment, el seu Us és molt frequient i és adequat per laboratori. Tanmateix, en determinades
situacions es pot emprar en obra. Té I'avantatja que qualsevol falta greu d’estabilitat, referent a la
segregacio, es pot detectar visualment. A més, posteriorment, es pot serrar horitzontalment la

mostra de formigo i comprovar els resultats obtinguts.
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Equipament necessari per realitzar I’assaig

Motlle, fabricat amb material no atacable per la pasta de ciment, no absorbent, que es compon de
dos cossos buits, amb la superficie interna llisa, un de vertical i un altre d'horitzontal. Ambdds
cossos estan separats per una comporta d'accionament exterior que es desplaca per l'interior

d'unes guies.

Les dimensions interiors del cos vertical sén (600 £1) mm d'alt, (200 £1) mm d'ample i (100 £1)
mm de fons. Les dimensions interiors del cos horitzontal sén (600 £1) mm de llarg, (150 £1) mm
d'alt i (200 £1) mm d'ample (vegi's la figura 1). L'obertura que connecta el cos vertical amb
I'noritzontal tindra (150 £1) mm d'alti (200 £1) mm d'ample.

El motlle es complementa amb una comporta plana, amb les dimensions adequades per facilitar el
seu moviment al llarg de guies verticals, garantint I'estanquitat entre els cossos vertical i
horitzontal. Aixi mateix, fa falta un joc separador de barres metal-liques llises, espaiades a I'ample
de la caixa en L, col-locat en una distancia maxima entre la cara interior del cos vertical i I'eix de

les barres de 50 mm, tal com es mostra al detall,

Compuerta
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Fara falta aixi mateix un recipient d'ompliment, d'almenys 13 | de capacitat, fabricat amb materials
no absorbents ni atacables per la pasta de ciment, i que resulti apropiat per contenir mostres de
formigd, per al transport fins al motlle i per a I'ompliment d'aquest, una barra metal-lica, per
anivellar el formigé a la cara superior, un crondmetre, capa¢ de mesurar el temps amb una
resolucié suficient per apreciar el resultat de I'assaig en segons i finalment un regle de 1000 mm

amb graduacio d’'1 mm amb el punt 0 com a extrem del regle.
Procediment

Per comencar sera necessari situar la caixa sobre terreny ferm i uniforme, assegurant-se que la
comporta pot lliscar lliurement per després ser tancada sense problemes. Un cop situat I'aparell

s’humidificaran les superficies interiors d’aquest i s’eliminara I'aigua sobrant.

Per realitzar aquest assaig seran necessaris uns 13 litres de formigd, presos com a mostra de
forma normal. Mantenint la comporta tancada, s’abocara el formigé dins de la seccié vertical de
I'aparell amb I'ajuda de la paleta, sempre sense compactar ni pressionar, simplement anivellant la

part superior del formigo.

Un cop s’ha omplert la seccié de formigd es deixara reposar durant un minut, per, posteriorment,
elevar la comporta lliscant, deixant fluir el formigd cap a la seccié horitzontal en un temps compres
entre 2 i 3 segons. De forma simultania, quan s’obri la comporta, s’activara el cronometre i
s’enregistraran els temps que es requereixen per qué el formigd arribi a I'extrem del motlle

horitzontal.

Una vegada cessa completament el moviment del formigd, es mesura la distancia vertical entre
I'aresta superior del cos vertical i la superficie del formigd, per la part interior de la paret paral-lela
que no conté la comporta, i en el centre de la mateixa. Restant aquesta distancia de I'altura interior

del cos vertical, 600 mm, s'obté I'altura H1

A continuacié, es mesura la distancia vertical entre l'aresta superior del cos horitzontal i la
superficie del formigd, per la part interior de la paret més llunyana a la comporta i en el centre de
la mateixa. Restant aquesta distancia de la alturalal¢aria interior del cos horitzontal, 150 mm,

s'obté l'alturajalgaria H2

El temps usat en la presa de mostres, replé del motlle i enrasat del formigd no ha de superar els 3

minuts.
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T

Interpretacié dels resultats

Tenint en compte que si el formigo flueix tan lliurement com l'aigua, la relacié H2/H1 sera igual a 1,
es pot deduir que quan més s’aproximi el valor de I'assaig a aquest, més capacitat per fluir tindra

el formigo.

El temps d'escorriment, Tgo, €s el temps emprat, en segons, perqué la mostra arribi I'extrem de la

caixa en L, situat en la distancia de 600 mm des de I'extrem de la comporta.
El coeficient de bloqueig C,, es calcula mitjangant I'expressié: C,. = (H2/H1) x 100

10.4. Caracteritzaci6 de la fluidesa en presencia de barres mitjancant I’Assaig de

I'escorriment amb I'anell japonés. UNE 83362

Amb aquest assaig es disposa d'un métode per caracteritzar la fluidesa del formigd
autocompactant en estat fresc, en el que no intervinguin arids de mida maxima superior a 25 mm,
mitjangant la determinacié de l'escorriment, el temps d'escorriment i el coeficient de bloqueig,
mesurats en introduir el formigd en un motlle amb forma de tronc de con i fer-ho passar a través

d'unes barres metal-liques disposades en forma d'anell.
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Equipament necessari per realitzar I’assaig

Per realitzar aquest assaig es necessita un con d’abrams sense recolzament de peus , una safata
plana de 850x850mm que no sigui atacable per la pasta de ciment i un anell d’acer conegut com a

anell japones de 300 £1 mm de diametre de una seccié rectangular de 30 x 20 mm

Al llarg de la circumferéncia de I'anell corresponent a un diametre de (300 £1) mm, es disposaran
una serie de barres llises equidistants entre si, de longitud (100 £1) mm, mitjancant un sistema de
fixaci6 que asseguri la rigidesa del sistema de manera que les barres es mantinguin

perpendiculars al pla de I'anell.

100+1 1 20+1

Anell japones per tma menor o igual a 20 mm Anell japones per tma major a 20 mm

A part d’'aquest tres estris, s'emprara una llana, una pala i una regla.
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Procediment

El primer que es fara es preparar la correcta col-locacié de les diferents parts que formen aquest
assaig, de forma que es situara la placa base d’assentament damunt d’un terreny estable, i sobre
aquesta l'anell J i el con d’assentament. Es buscara que 'anell estigui centrat a la placa base i el

con a I'anell.

Seguidament s’humitejaran la placa base d'assentament i linterior del con d’assentament,

mantenint oberta la trapa per expulsar l'aigua sobrant.

Un cop esta tot preparat es tancara la trapa i s’anira omplint el con amb els formigé de la mostra
necessaria per realitzar aquest assaig.. Per realitzar aquesta operacié s’emprara la pala i es tindra
en compte que ni s’ha de compactar ni anivellar el formigd de la part superior del con de formigé

unicament s’haura de retirar el formigé sobrant del voltant de la base del con.

Una vegada s’ha abocat la mostra completa, s’elevara el con verticalment, en un temps compres
en 2-3 segons, permetent que el formigoé flueixi cap a I'exterior lliurement, pel seu propi pes. Al
mateix temps s’activara el crondmetre i s’aturara quan la massa arribi visualment a la marca de

500 mm de diametre.

Fet aixd es mesuraran dues direccions perpendiculars entre elles i es calculara el promig dels dos
diametres obtinguts de la mesura. L’assaig es considera correcte quan la diferencia entre lectures

es igual o inferior a 50 mm.

A continuacié, es mesura la distancia vertical entre I'aresta superior de I'anell i la superficie del
formigd en dos punts de la circumferéncia interna de I'anell, situats aproximadament en el punt
mig de l'espai entre dues barres. Un de aquests punts estara situat el més proxim possible a la
interseccidé de la circumferéncia interna de I'anell amb el diametre en el qual es va determinar ds;.
L'altre punt estara situat el més proxim possible a la interseccié de la circumferéncia interna de
I'anell amb el diametre en el qual es va determinar dy,. Restant aquestes distancies de l'altura total
de l'anell, 120 mm, se n'obté l'altura H1 segons el mostrat a la figura , com la mitjana de les dues

determinacions.

Aquest proces es repeteix el procés per la cara exterior de I'anell i s’obté la mesura H2
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S'observa detingudament si es produeix segregacié, aixi com la possible exsudacié de la pasta a
la zona perimetral, o la major concentracié d'arid gruixut a la zona central de la massa de formigé.

El temps emprat a la presa de mostres, omplert del motlle i anivellat del formigdé no ha de superar
els 3 min

Interpretacio dels resultats

L'escorriment, dy, és el valor resultant de (dyx+ds,)/2, arrodonit als 5 mm. El temps d'escorriment,

TJ50, és el temps emprat, en segons, en assolir el diametre de 500 mm. El coeficient de bloqueig

CbE es calcula mitjangant I'expressié Cye = (H2/H1) x 100

10.5. Altres assaigs no normalitzats

A part dels assaigs normalitzats a través de les normes UNE descrites anteriorment, existeixen

altres tipus d’assaigs que es creu interessant incorporar. Aquests son:

Assaig de caixaen U
Aquest métode, seveix per determinar la resisténcia a la segregacidé que presenta un formigé

autocompactable.
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Aquest assaig, també va ser desenvolupat al Japd, exactament pel Technology Research Centre
(Centro d’Investigacié Tecnologica) de Taisei Corporation. No obstant, la Societat Japonesa

d’Enginyers Civils recomana un disseny alternatiu a aquesta caixa pero basat en el mateix principi.

D’aquest assaig es pot dir que és facil de realitzar, encara que I'equipament pot resultar complicat
de fabricar. Els resultats que s’obtenen permeten una bona avaluacié directa de la capacitat de

reomplert del formigo.

No obstant, al ser un métode que encara no ha set normalitzat hi ha dubtes, entre altres, entorn a

si una algada de reomplert inferior als 30 cm és acceptable o no.
Assaig de la caixa de reomplert

Aquest assaig, permet la possibilitat d’establir la resisténcia a segregacié que ofereix el formigé
autocompactable. EI métode de la caixa de reomplert també es coneix amb el nhom d’assaig

Kajima”.

L’assaig es utilitzat per mesurar la capacitat de reomplert del formigé autocompactable amb una
grandaria maxima d’arid de 20 mm. No obstant, aquest és dificil d’executar a obra per I'estructura,

ja que aquesta és complexa, i pel gran pes que suposa el formigo.

Té l'avantatja d’oferir una bona impressié sobre les caracteristiques autocompactables del
formigd, inclus una mescla de formigd amb una gran capacitat de reomplert obtindra resultats

negatius si la resisténcia a la segregacio6 i la capacitat de pas no sén bones.
Assaig “Orimet”

Aquest tipus d’assaig servira per determinar la capacitat de reomplert des del punt de vista de la

facilitat de deformacié que té el formigd en estat fresc.

L’Orimet va ser desenvolupat per la Universitat de Paisley com un métode per avaluar les mescles

de formigé autocompactable fresc d’elevada fluidesa en les obres de construccio.

El funcionament d’aquest sistema és molt similar al de I'assaig de 'embut en forma de V, amb
'avantatge que permet simular la capacitat de fluidesa del formigé fresc durant la seva col-locacié

real a 'obra. Com en els casos anteriors, es tracta d’'un assaig rapid i amb un equipament senzill i

de facil manteniment.
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Una altra avantatja que es troba és que I'assaig es caracteritza per tenir la capacitat de diferenciar
entre mescles d’alta fluidesa i, en consequéncia, pot resultar practic per comprovar el compliment

de carregues successives a I'obra.

No obstant, no tot sén avantatges, la determinacié del temps subjecta a error i la necessitat de
requerir la preséncia de dues persones en circumstancies ideals, representen un dels majors

inconvenients de I'assaig.
Assaig d’estabilitat de tamis GTM

Aquest assaig, que serveix per determinar la capacitat de pas del formigdé autocompactable, va ser

desenvolupat, a diferéncia dels métodes anterior, per un contractista franceés.

Els enginyers que han utilitzat aquest métode d’assaig i altres experts en la materia afirmen que
es tracta d’'un estil molt efectiu i senzill per avaluar la estabilitat del formigd. No obstant, el fet que
es requereixi una bascula precisa i que és un assaig no rapid de fer, provoquen que no resulti

adequat utilitzar-lo a I'obra.

11.CARACTERISTIQUES MECANIQUES DEL FORMIGO AUTOCOMPACTABLE

Els estudi realitzats sobre la microestructura del formigd autocompactable confirmen la idea que la
seva composicié caracteristica i la abséncia de vibracié milloren la compacitat de la mateix
microestructura. Aquest fet és especialment notori en la millora de la compacitat i qualitat de la

zona de transmissio interficial.

A la practica es pot observar un increment de la resisténcia d’aquesta tipologia de formigé enfront

al convencional, mantenint la mateixa relacio aigua/ciment.

11.1. Resisténcia de calcul del formigé

Compressio

De gran importancia es prendre com a referéncia el valors de la resisténcia a compressié quan es

treballa amb formigons autocompactables.

Considerant el mateix valor de la relacié aigua/ciment i els mateixos materials components de la

mescla per les dues tipologies de formigd, la resisténcia a compressio es veura lleugerament
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modificada, augmentant de forma marginal en el cas d’emprar un formigd autocompactable. No

obstant, aquest increment depén de I'activitat dels fillers i en consequéncia és variable.

Tanmateix, cal tenir en compte que, com a consequéncia d’'una dosis major d’additius utilitzats, hi
ha la possibilitat que en el formigd autocompactable es produeixi un retard en el guany de

resisténcia inicial.
Tracci6

La resisténcia a traccié també es veu lleugerament augmentada amb la utilitzacié de formigd
autocompactable. Per aquest fet, es continuara mantenir la relacié entre la resisténcia a
compressio i la resisténcia a traccié, de forma que es pot continuar aplicant els requisits marcats

en la EHE sobre resisténcies a traccio i flexotraccio.
Esforg tallant

Encara que no s’han observat variacions en els valors de les resisténcies a esforgos tallants, si és
cert que els formigons autocompactables presenten una superficie de fissura lleugerament més

lisa que la dels formigons tradicionals de la mateixa resisténcia.

Aquests fets sén deguts al menor contingut de graves en la dosificacidé del formigd

autocompactable, i en general de menor grandaria maxima.

11.2. Adheréncia entre formig6 i acer

L’adheréncia entre aquests dos materials és essencial per aconseguir que aquests dos materials

treballin de forma solidaria.

En termes mitjos, I'adheréncia entre les barres d’armadura i el formigd resulta superior quan es
treballa amb formigons autocompactables que amb convencionals comparables. Per aixo,
continuar considerant les tensions d’adheréncia normalitzades és déna com a valid, ja que si amb

el convencional complien, amb el autocompactable també ho faran.

11.3. Modul de deformacio longitudinal del formigo

El modul de deformacié longitudinal varia, entre altres coses, en funcié del volum de pasta. El per

qué d’aquesta explicacié és troba en que la pasta sempre té un modul de deformacié més baix
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que el dels arids. Llavors quan més quantitat de pasta es tingui, menor sera la de l'arid i en

consequéncia més baix sera el modul de deformacio.

Com el formigd autocompactable t¢ major quantitat de pasta que el convencional, el modul de
deformacié de la mescla resultant sera menor que en el cas dels formigons convencionals, on la

quantitat d’arid era més important.

Es calcula que el decrement que es produeix en el formigé autocompactable és de I'ordre del 7-
15%. No obstant, a I'hora de realitzar els calculs no es tindra en compte aquesta lleugera variacio i

sera estudiat com s’ha fet fins ara amb el formigoé tradicional.

11.4. Retracci6 del formigé

Com s’ha dit anteriorment, la composicid caracteristica del formigé autocompactable implica un
increment en la retraccido d’aquest. Per aquest fet sera important que es realitzi un control més

exhaustiu que el fet en els formigons convencionals.
Retraccio plastica

El formigd autocompactable té, en comparacié amb el convencional, una major quantitat de fins en
la seva composicid i una alta resisténcia davant la segregacié. D’aquesta forma el material
practicament no exsuda aigua durant la posada en obra, fet que en un principi pot semblar positiu
perd que, pensant que aquesta aigua compensa l'aigua que s’evapora en estat fresc, pot resultar

tot el contrari, augmentant la fissuracio per retraccio plastica.

Per aquest fet sera de vital importancia el procurar un bon curat del formigé autocompactable,

sobretot quan s’esta parlant d’estructures amb altes relacions entre la superficie i el volum.
Retraccié endogena

Les caracteristiques propies del formigd convencional fan que la retraccié enddgena sigui superior
a la dels formigons convencionals. Propietats com un contingut superior de ciment, I'is d'un
ciment més fi, la major quantitat de material fi en general i les baixes relacions entre aigua i fins,

condueixen a una significativa retraccié endogena.

No obstant, la utilitzacié6 de cendres volants i/o pols mineral calcaria pot ajudar a disminuir la

retraccié endodgena que caracteritza al formigé autocompactable.
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Tanmateix, cal tenir en compte que quan aquesta retracci6 endogena sigui un parametre
significatiu per la funcié de l'estructura, s’haura d’avaluar per la mescla en questié durant un
periode de temps no menor a tres mesos a través d’assajos de laboratori sobre provetes

segellades immediatament després de desemmotllar-les.
Retracci6 termica

Les propietats d’'un formigd depenen en gran mesura de les condicions a les que es sotmet,

particularment en les primeres hores de la seva vida.

Igual que succeeix amb els formigons convencionals, un alt contingut de ciment produira un major

calor d’hidratacid, que donara lloc a una consequent dilatacié i una posterior retraccié térmica.

Aquest fet afectara de forma important a la qualitat final dels elements formigonats, i més si es

tracta de paraments de mitjana o gran massa, ja que es
Retraccio per secat

Aquest parametre assoleix un decrement en el seu valor en comparaci6 amb un formigo

convencional d’equivalents caracteristiques.

Davant d’estructures on la retraccidé per secat del material és un parametre significatiu, aquest
haura de ser avaluat per la mescla en questié durant un periode de temps no inferior als sis mesos

i a través d’assajos de laboratori amb atmosfera controlada.

11.5. Fluéncia del formigo

El comportament en fluéncia del formigd autocompactable es pot considerar equivalent a la d’'un
formigd tradicional amb la mateixa relacié aigua/ciment, de forma que es podra avaluar d’igual

manera que fins ara.

En aplicacions on la fluéncia juga un paper critic, aquesta propietat s’haura de tenir en compte
durant el procés de dosificacié i ser verificada mitjangant assajos especifics de laboratori sobre

provetes exposades a una atmosfera controlada.

Els assajos permeten observar que, degut a la composicié dels formigons autocompactables, els
quals tenen una major quantitat de pasta i menor d’arids, la major pérdua d’aigua inicial durant el

procés d’hidratacio del ciment es compensa amb la menor pérdua d’aigua per secat, resultant que
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la retraccio final es analoga a la del formigdé convencional, podent ser estimat el seu valor total

amb la mateixa formulacié que la utilitzada per aquest altim.

12.AVANTATGES | INCONVENIENTS DEL FORMIGO AUTOCOMPACTABLE

El formigé autocompactable és ideal, practicament, per qualsevol tipus d’estructura i aplicacioé en
la que es desitgi aconseguir un formigé de qualitat, gracies a la seva facil col-locaci6 i necessari

cuidat del disseny i eleccio dels materials.

La base de la majoria dels avantatges que es coneixen en els formigons autocompactables es
troba en la no necessitat de compactacio del formigd un cop abocat a I'obra i I'extensié del formigd

simplement pel seu propi pes.

12.1. Durabilitat

Des del punt de vista de la durabilitat, el fet de no haver de compactar implica un augment
d’'aquesta ja que es perd la dependéncia amb I'experiéncia del treballador. Amb els formigons
convencionals, un formigé bo que no hagués estat ben vibrat durant la posada en obra pel
treballador suposava una falta d'uniformitat i en conseqiiéncia una disminucié de la seva
durabilitat. A més, un excés de vibrat també perjudica la qualitat inicial del formigd. Actualment,

amb l'autocompactable, la durabilitat i resisténcia no depenen ja d’'una bona o mala compactacio.

Es pot dir que les propietats quedaran garantides unica i exclusivament en el moment del seu

disseny, independentment de la seva execucio.

A més, el fet de ser un material que flueix pel seu propi pes permet que es pugui arribar en zones
estretes i poc accessibles, i que d’'una altra manera, seria impossible o molt complicat poder-s’hi

acostar.

Totes aquestes avantatges afecten directament a la qualitat del formigd, el qual millora
notoriament al ser més uniforme i tenir un millor acabat. Estéticament, presenta un color més

uniforme i sense les eflorescéncies produides en el formigons convencionals pel vibrat.

El fet de no necessitar cap mitja de compactacié suposa grans avantatges per als treballadors i
I'ambient que rodeja I'obra. Al no utilitzar vibradors s’elimina el simptoma anomenat “dits blancs”,

que es produia en els treballadors per les vibracions transmeses; i també una reduccio important
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del consum d’energia. A més, suposa una reduccié important del soroll durant la fase de
formigonat, millorant tant les condicions dels treballadors com la de tercers. Eliminar en gran part
el soroll significa treballar en un ambient més comode i menys perjudicial per al treballador; en

definitiva minorar el risc laboral.

Pel que fa al temps, el formigdé autocompactable té I'avantatja de tenir un major temps obert, que
permet aconseguir una posada en obra sense problemes, sense retard en 'adormiment ni en les
resisténcies mecaniques inicials. A més, per un altre costat, al no haver de realitzar la

compactacio, el temps d’execucié també minora.

Des del punt de vista de la permeabilitat, el formigé autocompactable és més impermeable que el
convencional i aixd garanteix una major resisténcia a I'entrada de clorurs i altres ions agressius
que es poden trobar en el mediambient. Aquesta baixa permeabilitat s’aconsegueix gracies a les
baixes relacions entre aigua/ciment i aigualfins, que permeten una important reduccié de la

porositat.

La densitat, tant la seca com la saturada, augmenta minimament en els formigons

autocompactables enfront als convencionals. La variacié no és molt important entre I'un i l'altre.

Altres avantatges que es poden trobar en els formigons autocompactables i que no es troben en
els convencionals, és l'augment de I'adheréncia entre el formigd i I'acer de les armadures
d’aquest. A més, 'autocompactable permet reomplir els revoltons o caixes en el cas d’estructures

mixtes tipus “sandwich”, fet que no es pot realitzar amb el formigé convencional.

També dir que té una rapida estabilitat enfront a I'absorcié capil-lar, de forma que el que amb el
formigd convencional li costava cinc dies, amb el formigé autocompactable s’aconsegueix amb

unes vint-i-quatre hores.

Aquest formigd autocompactable continua sent bombejable i compatible amb les fibres
metal-liques i de polipropile. A més permet nous dissenys que amb el formigé convencional eren

impensables.

Des del punt de vista de la industria dels prefabricats, el formigd autocompactable, igual que
allarga la vida util dels encofrats, també augmenta la dels motlles i permet que aquests siguin més

lleugers. A més, en aquest ambit i en el dels formigons d’altes resisténcies es pot dir que el
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formigd autocompactable és acceptable perqué aquest compatibilitza la facilitat de posada en obra

amb unes excel-lents prestacions.

12.2. Econdomia i rendiment de produccio

Es evident que un dels criteris més importants per la implantacié satisfactoria de qualsevol

tecnologia nova és la necessitat d’oferir un millor valor al consumidor final a un menor cost.

Per conéixer en certesa si aquest material surt rentable o no, és necessari fer un estudi rigoros i
global de costos per avaluar l'estalvi i els increments. En un principi, a gran escala surt més
rentable que a petita escala ja que un augment de la capacitat de produccio significa una reduccié

dels costos finals.

Encara que aquest producte es pugui presentar amb un cost més elevat a conseqiéncia del major
preu del material, a llarg termini es compensa amb les reduccions del cost d’execucié. La
utilitzacié de formigd autocompactable suposa, entre altres coses, una reduccié del temps

d’execucio entorn al 70% i una reduccié del nimero de treballadors.

A més de la reduccio de la plantilla de treballadors, milloren les condicions laborals a I'haver una
reduccid notoria del soroll i un menor esfor¢ a I’hora de col-locar el formigé autocompactable a

I'obra. Aquest fet implicara, en un principi, un augment en el rendiment del personal.

Al perdre’s la dependéncia entre un bon formigonat i I'experiéncia dels treballadors, els errors
durant I'execucié disminueixen de forma notdria. D’aquesta forma s’aconsegueixen millors
rendiments productius i una major durabilitat de les estructures, és a dir, a llarg termini sortiran
meés rentables perqué tindran una major vida util i un menor cost de manteniment. A més, tenir
menor quantitat d’errors a I'obra suposa haver d’invertir menys per reparar-los, tant

econdmicament com en temps.

Pel que fa als costos relacionats amb la maquinaria i els mitjans per col-locar el formigé a I'obra
sén gairebé els mateixos, I'Unic que varia és que en els formigons autocompactables no s’han
d’utilitzar els equips de compactaciod, obligatoris en el cas dels formigons convencionals. A més,
'augment de la durabilitat dels encofrats, en el cas del formigonat a obra, i dels motlles, en el cas

dels prefabricats, suposa una disminucio en els costos d’aquests.
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Actualment en preu del formigd autocompactant amb unes prestacions similars a les d’'un formigo
tradicional estan en una relacié de 90 a 120 per un formigé tipus HA-30. versus la mateixa versio

en format autocompactable, degut principalment a I'is d’additius mes especifics. .

12.3. Inconvenients

No obstant, cal remarcar que, com a consequéncia de la falta de normativa i desconeixenca del
comportament exhaustiu del formigd autocompactable, els nivells d’acceptacié de diverses
propietats d’aquest es poden considerar del costat de la seguretat, en comparaci6 amb el que
seria el cas de formigons convencionals. Amb el temps, i @ mesura que vagin augmentant els
nivells de coneixements i I'experiéncia amb el seu Us, les normes podran ser menys restrictives i

més ajustades al comportament real.

No obstant, no tot sén avantatges en el formigd autocompactable. Aquest, degut a la dosificacio
especifica que el caracteritza, té una retracci6 endogena més elevada que en el cas dels
formigons convencionals. Per aquest fet s’haura de prendre mesures i esta alerta durant el procés

de curat, ja que un mal curat pot suposar una baixada important del rendiment del formigé.

Una altra dificultat que es troba en aquesta tipologia de formigd és que hi ha dos propietats
basiques, fluidesa i cohesid, que encara que en un principi semblin antagoniques, cal buscar un
equilibri entre elles. Aixo fara que s’hagi de tenir molta cura a I'hora de fer la formulacié, utilitzant
els additius necessaris per aconseguir el nivell requerit de fluidesa sense posar en perill la
segregacio del formigd. Aixi sera possible garantir un equilibri estable i optim durant tot el temps

de transport i la seva col-locacio a I'obra.
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