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DESCRIPCION

Hormigdn de alto rendimiento con un desarrollo de resistencia rapido que carece de materiales afadidos con
actividad hidraulica latente.

Campo de la invencion

[0001] La presente invencion se refiere a la preparacion de hormigén de alto rendimiento que se puede obtener sin
cantidades significativas de materiales afadidos con actividad hidraulica latente, en particular silice pirogena.

Técnica anterior

[0002] Antes de describir con detalle la presente invencién seria apropiado definir el significado de algunos términos
y referirse al estado de la técnica reunida por medio de la lectura técnica y la bibliografia de patentes en la materia.

[0003] Actualmente, la expresién "alto rendimiento” se refiere a un intervalo bastante grande de caracteristicas que
se pueden usar de las mezclas de cemento y en particular a los rendimientos reolégico y mecanico.

[0004] Con respecto al rendimiento reolégico, generalmente se requiere que un hormigén de alto rendimiento tenga
un comportamiento tixotrépico o, preferentemente, auto-compactante.

[0005] Con respecto al rendimiento mecanico, la expresién "alto rendimiento" se refiere a resistencia frente a un
intervalo grande de tensién mecanica. De acuerdo con las recomendaciones de ltalian Ministry of Public Works los
hormigones se pueden clasificar como hormigén de alto rendimiento (HPC) si se caracteriza por medio de una
proporcion de agua/cemento < 0,45 y una resistencia cubica caracteristica a los 28 dias de entre 25 MPa y 75 MPa,
o0 como hormigén de alta resistencia (AR) si se caracteriza por medio de una proporciéon de agua/cemento < 0,35y
una resistencia cubica caracteristica de entre 75 MPa y 115 MPa. En la presente invencion, la expresion "alto
rendimiento" incluye hormigon HPC y hormigon AR.

[0006] Como se sabe bien, con el fin de obtener hormigoén de alto rendimiento, es necesario adoptar una proporcién
reducida de agua/aglutinante (por aglutinante los inventores entienden cemento Portland y cualquier otro material
apropiado) y una dosificacion de aglutinante generalmente mas elevada que la que se requiere para un hormigon
con resistencia normal.

[0007] Las actuales normas europeas para hormigon (EN 206-1) permiten la adicion al hormigén de materiales
finamente subdivididos con el fin de obtener o mejorar algunas propiedades. La norma EN 206-1 tiene en cuenta dos
tipos de adiciones:

- Las adiciones que son casi inertes (tipo ), entre las cuales es posible mencionar caliza;
- Las adiciones con actividad puzolanica o actividad hidraulica latente (tipo Il) son las cenizas volantes conforme
a la norma EN 450 y silice pirégena conforme a la norma EN 13263.

[0008] Se sabe bien que el hormigdn de alto rendimiento se puede producir partiendo de una gran variedad de
sistemas de cemento tales como:

- cemento Portland puro;

- cemento Portland y cenizas volantes;

- cemento Portland y silice pirogena;

- cemento Portland, escorias y silice pirégena;

[0009] De acuerdo con los datos que se encuentran en la bibliografia, casi todos los hormigones de alto rendimiento
contienen silice pirdgena.

[0010] Existen numerosos estudios sobre los efectos de la silice pirdgena sobre las reacciones de hidratacién de los
sistemas de cemento. Se sabe bien que la accién de la silice pirdgena se manifiesta por si misma como adicion
puzolanica y como carga. La accion de la silice pirégena como material de relleno granular entre las particulas de
cemento se explica por medio de sus dimensiones extremadamente reducidas (entre 30 y 100 veces mas pequena
que la del cemento Portland).

[0011] Como contrapunto a las ventajas de usar dicho material adicional, se debe apuntar que parece que la adicion
de silice pirégena, en algunos casos, provoca un aumento de la contraccion en la fase plastica y puede proporcionar
un fenémeno apreciable de micro-fisuras/SP 186-39 pagina 671 (E&FN SPON - Modern Concrete Technology 5-4
pagina 191 Ed. 1998) y (S. Rols y col. "Influence of Ultra Fine Particle Type on Properties of Very - High strength
Concrete ACI SP 186 pagina 671-685 - Proceedings of Second CANMET/ACI International Conference, RS, Brasil,
1999). También existen indicaciones de una disminucién de resistencia inesperada con el tiempo que puede generar
un deterioro del material. Finalmente, se debe apuntar que el uso de silice pirdgena es particularmente costoso.
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[0012] Con respecto a la carga de caliza, se ha considerado inerte durante mucho tiempo. Aunque no se puede
considerar como un material de adicion puzolanico, muchos estudios han mostrado que tiene una reactividad
significativa a medio y largo plazo. S. Sprung, E. Siebel "..." Zement Kalk Gibs 1991, N.1, pagina 1-11 establece la
hipétesis de que, ademas de su papel principal como carga de matriz, la carga de caliza podria generar una
determinada reaccion quimica con aluminatos para dar lugar a la formacion de aluminatos de calcio. Ramachandran
y col. (Ramachandran y col. en "Durability of Buildings Materials", 4 1986) han observado que la adiciéon de CaCOs a
CsS (silicato de tricalcio) acelera la hidratacion. Ademas, han descubierto que la hidratacion de cemento se acelera
por medio del efecto de carga de la caliza. En la mezcla de cemento, CaCOs produciria un aluminato de calcio que
se incorporaria a las fases C3S y C3A (tricalcio aluminoso) durante la hidratacion. S.P. JIANG y col. ("Effect of fillers
(Fine particles) on the Kinetics of Cement Hydration 3rd Beijing International Symposium on Cement and Concrete,
1993, 3) han mostrado ademas que la formacién de aluminato de calcio es beneficiosa ya que aumenta la
resistencia y acelera el proceso de hidratacion. De acuerdo con Jiang y col., (S.P. Jiang y col. 92 International
Congress of Chem. Nueva Delhi, 1992) la carga de caliza actla sobre los parametros cinéticos de hidratacion del
cemento. De acuerdo con dichos autores, la aceleracion de la hidratacién se puede atribuir, en lugar de lo que se ha
descrito anteriormente, a un efecto de multiplicacion de los contactos entre particulas y a la naturaleza de dichos
contactos sobre la superficie de la carga de caliza.

[0013] Con respecto al elevado rendimiento, desde el punto de vista reoldgico, se sabe bien que el hormigén auto-
compactante esta ganando importancia.

[0014] El hormigén auto-compactante (SCC) es un hormigdn especial capaz de fluir, por la Gnica razén de su propio
peso, en los encofrados y de fluir alrededor de los obstaculos, tal como las varillas de refuerzo, sin detenerse y dar
lugar a la separacién de sus constituyentes. Se pueden conservar sus caracteristicas reoldgicas hasta que comienza
el proceso de fraguado y endurecimiento.

[0015] De acuerdo con AFGC (Association Francaise of Genie Civil) el hormigén auto-compactante debe cumplir los
siguientes requisitos cuando se encuentra fresco:

a) Los valores de expansién de los Flujos de Asentamiento (cono de asentamiento) generalmente deben
encontrarse en un campo entre 60 y 75 cm (sin segregacion visible al final del ensayo - es decir sin que exista
aureola de lavado de cal alrededor del perimetro externo y sin concentracion en el centro);

b) la proporcién de relleno del equipamiento denominado L-Box debe ser mayor de un 80 %;

¢) el hormigén no debe mostrar segregacion y debe presentar un sangrado limitado. Se ha presentado una
solicitud de patente (MI2001A002480) con respecto al hormigdn que tiene una resistencia mecanica de 28 dias
mas elevada o igual que 110 MPa, que comprende cemento conforme a la norma Europea 197-1, &ridos de
caliza y aditivos, caracterizado por el hecho de que cualesquiera adiciones con actividad hidraulica latente son
menores de un 5 % con respecto al peso del cemento.

[0016] Los hormigones de acuerdo con la solicitud de patente italiana MI2001A002480 se caracterizaban por las
siguientes caracteristicas:

1) ausencia de cantidades significativas de adiciones de tipo Il (por ejemplo silice pir6gena)
2) resistencia mecanica de 28 dias mayor de 110 MPa y/o un desarrollo de resistencia de compresién mecanica
para garantizar los valores que se muestran en la siguiente tabla

TABLA I: requisitos de rendimiento en términos de desarrollo de resistencia mecanica
Expira [dias] 1 2 28
Rc [MPa] >50 >80 >110

3) cantidad de cemento entre un 25 % y un 50 % en peso con respecto al peso total de la mezcla soélida.
4) aridos de caliza que tienen un D. Max entre 1y 12 mm.

[0017] Se alcanzaron estas caracteristicas por medio del uso de la curva granulométrica de la mezcla solida que es
bastante diferente de las conocidas previamente en la técnica.

[0018] Aunque presentan ventajas considerables, se ha demostrado que los hormigones obtenidos de este modo
tienen una conveniencia industrial debida a una dosificacion de cemento extremadamente elevada que, aparte de
ser responsable de los aumentos de temperatura a partir de los cuales puede surgir el auto-tensionado, puede
provocarse un fenémeno relevante de contraccion autégena y un aumento no deseado de los costes.

[0019] Por tanto, es deseable disponer de un hormigébn que mantenga el rendimiento de la patente anteriormente
mencionada (MI2001A002480) y mantenga todavia las cantidades de cemento en valores significativamente bajos.
Mas especificamente, para muchas aplicaciones de produccion, seria Util mantener las resistencias de corto a medio
plazo (1, 3, 7 dias); esto se ve reflejado en una rapida consolidaciéon de la masa, una rapida liberacién a partir de los
artesonados y un rapido procedimiento de produccion; ademads, no siempre es indispensable mantener los valores
de resistencia a 28 dias mayores de 110 MPa, ya que este valor es mucho mas elevado que los limites medios para
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el hormigén AR. Por otra parte, una simple reduccion del contenido de cemento (con respecto al agua de la mezcla
y/o los éaridos presentes) usando los otros parametros presentados y citados en la solicitud de patente, no
proporciona los resultados deseados en términos de reologia y, de este modo, no convierte el hormigdn en
apropiado para uso estructural debido a una plasticidad excesiva. Por tanto, la necesidad de un hormigén que
presente una elevada resistencia sigue sin resolverse y no existe una solucién evidente, especialmente en el corto y
medio plazo, incluso sin adiciones con actividad puzolanica y usando una cantidad moderada de cemento, para
evitar los fendbmenos no deseados de contraccion y reducir el coste total del producto.

Descripcion de las figuras
[0020]

En la Figura 1 se presenta la distribucién granulométrica de las fracciones de aridos usadas en la mezcla "LSC"
de la invencioén;

La Figura 2 presenta la distribuciéon granulométrica acumulada de la mezcla sélida de cemento y aridos, cuya
composicion se presenta en la tabla 5. También se presentan los limites superior e inferior y se indican en la
tabla Ill. En la misma figura 2 se presentan las curvas de Fuller y Bolomey a modo de comparacion. Se puede
observar que el perfil de la curva de la invencion es diferente del de las curvas tradicionales (Fuller y Bolomey).
En la Figura 3, se compara la distribucion granulométrica de la mezcla LSC con la distribucion granulométrica
usada para fabricar la mezcla sélida de acuerdo con una técnica conocida. En particular, la figura también
presenta los limites superior e inferior de dicha distribuciéon granulométrica.

En la Figura 4, se presentan el aumento de temperatura en condiciones semi adiabaticas del hormigén LSC y
del hormigén comparativo de acuerdo con la técnica conocida.

En la Figura 5 se presenta el ciclo de calentamiento/enfriamiento. El calentamiento se lleva a cabo a 30 °C/hora
al tiempo que el enfriamiento se lleva a cabo a 15 °C/hora. Se alcanzan las siguientes temperaturas maximas -
150, 300, 450, 600, 750 °C.

En la Figura 6 se presenta el patrén de las resistencias con respecto a la compresion de residuo, observado tras
el ciclo térmico y referido a la resistencia de ensayo antes de someterlas al ciclo térmico.

En la Figura 7 se presenta la distribucion diferencial porosa observada por medio de la intrusion de Hg.

Sumario de la invencion

[0021] El objeto de la presente invencion es establecer una férmula para un hormigén con las siguientes
caracteristicas:

1) ausencia de cantidades significativas de adiciones de tipo Il (por ejemplo silice pirbgena)
2) resistencia mecanica a 16 horas mayor de 50 MPa y desarrollo de resistencia mecanica hasta compresion para
garantizar los valores presentados en la siguiente tabla

TABLA II: requisitos de rendimiento en términos de desarrollo de las resistencias mecanicas

Expira horas [h] y dias [d] 16 h 1d 2d 7d
Rc [MPa] >50 | 260 | 270 | >80

3) cantidad de cemento entre un 15 % y un 22 % en peso con respecto al peso total de la mezcla sélida, y de
cualquier modo de manera que la dosificacién no sea mayor de 500 kg de cemento por m® de mezcla.

[0022] Otro objetivo de la presente invencién es establecer la férmula para el hormigén auto-compactante que
cumpla las caracteristicas de los puntos 1), 2) y 3) descritos anteriormente.

[0023] Otro objetivo de la invencién es obtener un hormigén reforzado con fibra de endurecimiento rapido sin
adiciones significativas de tipo Il, por ejemplo silice piré6gena.

[0024] Sorprendentemente, se ha descubierto que es posible alcanzar los objetivos descritos anteriormente por
medio del uso de una composicién granulométrica 6ptima de la mezcla sélida de cemento y aridos de caliza. En
particular, se ha descubierto que, si se usa dicha composicién granulométrica, el porcentaje de paso de la
composicion (pretendido como porcentaje en peso de las particulas de la mezcla que pasan a través del tamiz, como
funcion de las dimensiones de la malla metélica del tamiz) respeta la curva construida de acuerdo con la siguiente
tabla lll y es posible obtener un hormigén de alto rendimiento, que tiene una resistencia mecanica que se desarrolla
con el tiempo como viene indicado en la Tabla Il, sin la adicién de cantidades significativas de adiciones de tipo
puzolanico, y reduciendo sustancialmente el contenido de cemento con respecto a la técnica conocida.
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TABLA liI: Distribucion granulométrica de la mezcla

Diametro (mm) | % de Paso (limite inferior) | % de Paso (limite superior)
16,00 100 100
12,50 92 98
10,00 82 94
8,00 78 90
6,30 72 80
4,00 62 70
3,15 58 65
2,00 50 60
1,00 42 50
0,40 35 45
0,20 32 40
0,10 28 36
0,01 12 20
0,005 8 16

Descripcion detallada de la invencion

[0025] El objeto de la invencion es por tanto una mezcla de cemento sélido y adiciones de tipo arido, que
sustancialmente carece de la adicién de materiales de actividad hidraulica latente, por ejemplo silice pirégena,
caracterizada por su distribucion granulométrica representada en la tabla Ill.

[0026] Se pueden usar todos los cementos de acuerdo con la norma EN 197-1 para preparar la mezcla sélida de la
invencion. Generalmente, el contenido de cemento esta entre un 15 % y un 22 % en peso, con respecto al cemento
y los aridos (excluyendo de los calculos los posibles aditivos que pudieran estar presentes); preferentemente, esta
formado entre un 19 y un 21 %, usando el cemento de tipo | CEM 52,5 R.

[0027] Preferentemente, los aridos presentan un D. Max comprendido entre 12 y 20 mm, determinado de acuerdo
con la norma UNI EN 933-1.

[0028] Con la expresion "sustancialmente carente de la adicién de materiales de actividad hidraulica latente", se
hace referencia a que dichas adiciones, si estan presentes, generalmente estan en menos de un 5 % en peso y con
respecto al cemento y preferentemente menos de un 2 %.

[0029] La mezcla puede incluir aditivos normalmente usados en el hormigén de alta resistencia, tales como por
ejemplo aditivos de super-fluidizacion, en cantidades usadas normalmente, por ejemplo entre un 0,4 % y un 1,5 %,
expresado como sustancia seca sobre el cemento.

[0030] Cuando se prepara hormigdn a partir de las mezclas sélidas anteriormente mencionadas, preferentemente se
usa una proporcion de agua/cemento comprendida entre 0,30 y 0,34 (preferentemente entre 0,31 y 0,32). Con
respecto a la técnica conocida descrita en el documento MI2001A002480, la presente invencién ha permitido una
reduccion drastica de la cantidad de cemento necesaria para preparar hormigones AR y HPC, reduciendo de este
modo el fenédmeno posible de la contraccién y el coste total del producto.

[0031] Entre las ventajas adicionales que presentan los hormigones de AR y HPC de acuerdo con la presente
invencion esta la caracteristica de ser impermeable al agua. Ademas, si se anaden fibras de tipo polimérico, por
ejemplo fibras de polipropileno, preferentemente de 0,2 hasta 0,5 % en peso con respecto a la mezcla sélida,
presentan una elevada resistencia frente al fuego.

Parte experimental

[0032] Los materiales usados para el experimento fueron:
Cemento

[0033] Un cemento CEM de tipo | clase 52,5 R, conforme a la norma EN 197-1 y que tenia una calidad Blaine de
aproximadamente 4900 cm?/g.

Aditivos

[0034] Se usaron aditivos acrilicos comerciales (Axim, Driver 3, Creative L).
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Agua de mezcla

[0035] Se usé agua de mezcla conforme a la norma UNI-EN 1008.

Aridos

[0036] Se uso caliza machacada conforme a la norma UNI EN 1097 caracterizada por una estructura cristalina
compacta, cantera de Rezzato (BS) que tenia una composicion quimica indicada en la tabla 1V; en la misma tabla se

presenta también el valor medio de la absorcién de agua.

[0037] En la Figura 1, se presenta la composicion granulométrica de cada fracciéon usada para fabricar la mezcla
solida de aridos.

TABLA IV: Composicion quimica y valor medio de la absorcion de agua del arido de caliza de acuerdo con la

invencion

CaCO3 98,61 %
Mg COs3 0,87 %
SiO, 0,13 %
AloO3 0,01 %
Fe203 0,03 %
Na-O 0,12 %
K20 0,07 %
T.0.C. 0,020 %
H2O Absorb. 0,28 %
Composicién de mezcla

[0038] La mezcla de hormigén de acuerdo con la invencién comprende:

- un 20,4 % en peso de cemento de tipo | CEM 52,5 R, calculado con respecto al cemento y el arido de caliza
con D. Max. de 12 a 20 mm.

- silice pirbgena menor de un 2 % en peso del cemento,

- 1,2 % de una base acrilica de superfluidizacion expresada como sustancia seca en el cemento,

- una proporcion de agua/cemento: 0,31

[0039] Los porcentajes anteriormente mencionados de cemento y aridos se refieren a la suma en peso de estos dos
componentes, excluyendo el total de otros posibles componentes de la mezcla. Preferentemente, el arido de caliza
deberia tener un contenido de CaCO3z mayor o igual de un 95 % en peso con respecto a la masa de arido.

Mezcla tipica de "LSC" de acuerdo con la invencién

[0040] La tabla V presenta una mezcla tipica de cemento arido de acuerdo con la invencion.

TABLA V: Composicion de la mezcla soélida

Fraccién de arido A 14,38
Fraccién de arido B 11,55
Fraccion de arido C 7,8
Fraccion de arido D 5,87
Fraccion de arido E 15,7 %
Fraccion de arido F 17,22 %
Fraccién de arido G 7,09 %
Cem | 52.5R 20,4 %

[0041] Esta composicién resultante presenta una curva de distribucién granulométrica de acuerdo con los datos de
la tabla Ill.

[0042] En la Figura 2, se presenta la distribucién granulométrica acumulada de la mezcla sélida y aridos presentada
en la tabla V. Ademas, también se presentan los limites inferior y superior indicados en la tabla Ill. En la misma
figura 2, se presenta la curva de Fuller y Bolomey con fines comparativos.

Preparacién de la mezcla de acuerdo con una técnica conocida para una comparacién del producto de acuerdo con
la invencién representada por medio de la mezcla LSC

[0043] La mezcla de cemento y aridos que se presenta en la Tabla VI describe la mezcla objeto de comparacién y
se prepara de acuerdo con la solicitud de patente MI2001002480.
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TABLA VI: Composicion de la mezcla sélida (comparacion)

Fraccion de arido. 00 22,8 %
Fraccion de arido. 1 35,2 %
Fraccion de arido. 2 10 %
Cemento* 52,5 R Tipo | 32 %

[0044] En la Figura 3 se compara la distribucion granulométrica de la mezcla LSC con la distribucion granulométrica
usada para fabricar la mezcla sélida (Old BRV), cuya composiciéon se presenta en la tabla VI. Como se puede
observar, existen diferencias significativas en el diametro de particula que varia entre 0,1 y 10 mm.

Preparacién de la mezcla para ensayos comparativos

[0045] Con la mezcla sélida descrita en la tabla VI, se preparé una mezcla con una proporcion de agua/aglutinante
de 0,26 y un 0,6 % de aditivo acrilico de superfluidizaciéon en forma de sustancia seca en el aglutinante (Super flux
2003).

[0046] La preparacion de las mezclas se puede llevar a cabo en un mezclador forzado de arena de alta eficacia. En
la primera fase de la mezcla, se introduce cemento, agua y aditivo, durante aproximadamente 3 minutos.
Posteriormente, se afade el arido de caliza y se prolonga la mezcla durante otros 7 minutos hasta que se alcanza la
consistencia requerida.

Caracterizaciéon del producto de acuerdo con la invencién y comparacion con productos de acuerdo con técnicas
conocidas

1. Rendimiento reolégico

[0047] En la siguiente Tabla VI, se presentan los valores de dispersién (fluidez) de acuerdo con la norma UNI 11040
encontrados en las mezclas mencionadas anteriormente.

TABLA VII: Caracteristicas reoldgicas de las mezclas tras examen.

Normas de Referencia Aceptacion Resultado (mezcla LSC)
Fluidez UNI 11041 > 600 mm 690 mm
Tiempo de dispersion (para alcanzar un UNI 11041 < 12 segundos | 5 segundos
diametro de 500 mm)
Deslizamiento confinado (caja con forma UNI 11043 h2/h1 > 0,8 h2/h1 =1
del)
Deslizamiento confinado (caja con forma UNI 11044 Ah <30 mm Ah=0
de U)

[0048] Todas las muestras de ensayo, preparadas en moldes metalicos de 100 x 100 x 100 mm, se retiraron tras 24
horas desde la colada y se colocaron en agua para maduracién a 20 £ 2 °C durante un tiempo pre-establecido.

2. Contraccion higrométrica

[0049] Se llevaron a cabo los ensayos higrométricos en mezclas comparativas y mezclas LSC de acuerdo con la
norma UNI 6555. En la Tabla VI, se apuntan los datos de contraccion higrométrica sobre muestras de ensayo
retiradas trascurridas 24 horas desde la colada. La contraccién higrométrica se tom6 1, 3 y 7 dias tras la retirada del
molde.

TABLA VIII: Contraccion Higrométrica

Expira [dias] | Retirada del molde a las 24 horas Retirada del molde a las 24 horas desde la colada [ue]
desde la colada [ue] (hormigén LSC) (hormigén comparativo)

Dia 1 54 90

Dia 3 99 140

Dia7 150 211

[0050] Se puede observar a partir de la tabla VIII como la contracciéon higrométrica del hormigén comparativo es
mucho mas elevada que la del hormigdn de acuerdo con la invencion.

3. Resistencia mecanica

[0051] En la siguiente tabla IX, se presentan los valores de resistencia frente a la compresion en diferentes etapas.
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TABLA IX: Valores de resistencia a compresion [MPa] de acuerdo con UNI EN 12390-3
Expira horas (h) o dias (d) 16 h 1d 2d 3d 7d
Rc [MPa] 63,5 74 80,5 83 89,5

4. Aumento térmico

[0052] En la figura 4, se presenta el aumento térmico de las muestras de ensayo LSC durante las primeras horas de
la colada. Se observé un aumento de temperatura en el centro de las muestras de ensayo cubicas (cubos con lados
de 150 mm) vertidas en un molde de poliestireno y posteriormente sellado con una cubierta de poliestireno. Con
fines comparativos, se presentan el aumento térmico de las muestras de ensayo de comparacion registrado en las
mismas condiciones experimentales (aumento térmico semi adiabatico).

[0053] A partir de la figura 4, se puede apreciar la reduccion del aumento térmico a niveles de pico
(aproximadamente 50 °C) similar al limite superior del hormigdn con resistencia ordinaria.

5. Resistencia a temperatura elevada

[0054] Con el fin de conferir resistencia a temperaturas elevadas, especificamente resistencia frente a la ruptura
explosiva, se modificé la composicién de los LSC previendo el uso (un 0,24 % de la mezcla sélida) de fibras
poliméricas (longitud = 200 mm, & =200-250 um).

[0055] Las muestras de ensayo cilindricas modificadas (diametro 36 mm; h = 110 mm) de LSC han experimentado
dos procedimientos de ensayo:

1) ciclo lento de calentamiento/enfriamiento como el ciclo que se presenta en la figura 5. Al final del ciclo, se
midid la resistencia frente a la compresion de la muestra de ensayo (véase la figura 6). La exposicion a 600 °C
durante 2 horas engloba una reduccion de la resistencia de hasta un 40 %; este valor de aproximadamente 40
MPa debe considerarse suficiente para confirmar las propiedades estructurales apreciables del hormigon LSC.

2) Choque térmico: se introdujeron las muestras, a temperatura ambiente (20t 2°C), en una mufla a 600 °C
durante 30 minutos. Tras enfriar de nuevo hasta temperatura ambiente, se observd una resistencia relativa de
residuo de 0,39, sustancialmente igual a las sometidas a un ciclo lento con Tmax = 600 °C. Las muestras de
ensayo de LSC carente de fibras poliméricas, sometidas a choque térmico, han mostrado un fenémeno bien
conocido de ruptura explosiva debida a la sobrepresion de la corriente de agua generada en el sistema poroso
del material.

6. Caracteristicas impermeables

[0056] Se caracteriza el hormigon LSC por medio de una estructura porosa compacta. La porosidad total observada
por medio de intrusién de mercurio es igual a aproximadamente un 3,1 % en volumen, y se distribuye en un intervalo
de poros muy pequeiios (Figura 7). Por este motivo, el hormigén LSC, cuando se somete a ensayo de penetracion
de vacio (UNI EN 12390-8) no muestra ningun frente de avance de agua.

[0057] Sometido a un ensayo de impermeabilizacion con Oz, el hormigdn LSC mostré un valor igual a 7,61 * 10°™'°.
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REIVINDICACIONES

1. Una mezcla soélida sin sustancialmente actividad hidraulica oculta, lo que significa que dicha adicion de materiales
de actividad hidraulica latente, si estan presentes en modo alguno, generalmente es menor de un 5 % en peso y con
respecto al cemento, consistiendo esta mezcla sélida en cemento y aridos de caliza, caracterizada por cantidades
de cemento de un 15-22 % en peso de la mezcla sdlida y por el hecho de que su distribucién granulométrica viene
representada por una curva que sustancialmente corresponde a los valores mostrados en la siguiente tabla:

Diametro (mm) % de Paso (limite inferior) | % de Paso (limite superior)
16,00 100 100
12,50 92 98
10,00 82 94
8,00 78 90
6,30 72 80
4,00 62 70
3,15 58 65
2,00 50 60
1,00 42 50
0,40 35 45
0,20 32 40
0,10 28 36
0,01 12 20
0,005 8 16

incluyendo opcionalmente la mezcla sélida aditivos adicionales de tipo acrilico asi como fibras poliméricas.

2. Una mezcla de acuerdo con la reivindicacion 1, que proporciona el siguiente desarrollo de resistencia mecanica
en el tiempo: tras 16 horas > 50 MPa; tras 1 dia > 60 MPa; tras 2 dias > 70 MPa; y que comprende un cemento
conforme a la norma Europea 197-1.

3. Una mezcla de acuerdo con las reivindicaciones 1y 2 en la que el cemento es de tipo | CEM 52,5 R.

4. Una mezcla de acuerdo con las reivindicaciones anteriores en la que el contenido de cemento esta entre un 19 %
y un 21 % en peso de la mezcla.

5. Una mezcla de acuerdo con las reivindicaciones anteriores en la que el arido de caliza esta formado por caliza
machacada con un contenido de CaCQOs igual o mayor de un 95 % en peso del peso total del arido.

6. Una mezcla de acuerdo con las reivindicaciones anteriores en la que el arido de caliza tiene un D. Max (dimension
maxima) entre 12 y 20 mm.

7. Una mezcla de acuerdo con las reivindicaciones anteriores que ademas incluye aditivos de tipo acrilico.

8. Una mezcla de acuerdo con la reivindicacion 7, en la que los aditivos de tipo acrilico estan entre un 0,4 % y un 1,5
% en peso del cemento.

9. Una mezcla de acuerdo con la reivindicacion 8, en la que los aditivos de tipo acrilico estan entre un 0,8 % y un 1,3
% en peso del cemento.

10. Una mezcla de acuerdo con las reivindicaciones anteriores que ademas incluye fibras poliméricas.
11. Una mezcla de acuerdo con la reivindicacién 10, en la que las fibras poliméricas son de tipo propileno.

12. Una mezcla de acuerdo con las reivindicaciones 10 y 11, en la que las fibras poliméricas estan entre un 0,2 y un
0,5 % en peso.

13. Una mezcla de cemento para la preparacién de hormigon AR o HPC que carece de adiciones con actividad
hidraulica latente, que comprende una mezcla sélida de acuerdo con las reivindicaciones anteriores mezclada con
agua, con una proporcion de agua/cemento entre 0,30 y 0,34.

14. Una mezcla de cemento de acuerdo con la reivindicacion 13, en la que la proporcién de agua/cemento esta entre
0,31y 0,32.

15. Una Tezcla de cemento de acuerdo con la reivindicacion 13, en la que el contenido de cemento es menor de
500 kg/m®.
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16. Una mezcla de cemento de acuerdo con la reivindicacién 13, para la preparacion de hormigén AR o HPC
resistente al fuego.

17. Una mezcla de cemento de acuerdo con la reivindicacién 13, para la preparacion de hormigén AR o HPC
impermeable.

18. Un hormigén obtenido a partir de una mezcla de cemento de acuerdo con cualquier reivindicacion 13 a 17.

19. Un producto de cemento obtenido a partir de una mezcla de acuerdo con cualquier reivindicacion 13 a 17.

10
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FIGURA 4
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FIGURA 5
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FIGURA 6
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FIGURA 7
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