INTRODUCCION

En la actualidad, todo el hormigon usado en la construccién depende de una
compactacion eficiente, para conseguir un buen desarrollo de las propiedades
en estado endurecido. Sin embargo, la eficiencia del método de vibrado aplicado
depende en gran medida de la habilidad del operario que lo ejecuta, por lo tanto
puede dar lugar a falta de buena compactacion, en especial en estructuras

densamente armadas, 0 en zonas estrechas o poco accesibles del encofrado.

Para evitar estos problemas, y promover la construccibn mas durable de
estructuras el Profesor Okamura de la Universidad de Tokio (Japon) introdujo,
en 1986, el concepto de Hormigdn Autocompactante (HAC). Definiéndolo como
aguel hormigén que es capaz de fluir en el interior del encofrado, rellenandolo
de forma natural, pasando entre las barras de armadura y consolidandose

anicamente bajo la accién de su propio peso.

Algunas de las ventajas de la utilizacion del HAC son: mayor rapidez y menor

demanda de personal en el proceso del hormigonado, la posibilidad de fabricar



elementos de formas muy dificiles o muy armadas y el ahorro energético unido a
la mejora de las condiciones de trabajo debido a la reduccién del ruido en el

proceso de compactacion.

Los HAC incluyen en su tecnologia los ultimos avances en productos para
hormigon especialmente a nivel de aditivos (super plastificantes de nuevas
generaciones o cohesionantes), y en algunos casos en adiciones minerales.
Gracias a estos productos y a una dosificacion especial se consiguen una serie
de caracteristicas que los hacen especialmente interesantes desde el punto de

vista de su aplicacion, tanto en hormigones de obra como en prefabricados.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 Historia del Hormigdon Autocompactante

Uno de los avances mas significativos en la tecnologia del hormigén durante
las ultimas décadas lo representa el Hormigon Autocompactante. EI HAC ha
sido desarrollado para asegurar una adecuada compactacion, facilitar la
colocacién del hormigon en estructuras de congestionado reforzamiento y
en areas limitadas.

La compactaciéon del hormigdn es un proceso importante para garantizar su
resistencia, impermeabilidad y durabilidad. Un hormigén convencional
puede tener ratoneras del 5-20% en volumen por una compactacion

deficiente. Este exceso de aire ocluido reduce la calidad del hormigén,



disminuyendo su resistencia y durabilidad. Se estima que por cada 2% de
aire ocluido la resistencia se reduce un 10%. El método mas utilizado para
compactar el hormigon es por vibracion externa, utilizando vibradores de
aguja o moldes vibradores. La vibracion del hormigon reduce la friccion

interna entre las particulas mejorado su docilidad.

Su origen se remonta a finales de la década de los 80 en Japon. El alto
riesgo de movimientos sismicos y la falta de trabajadores capacitados en la
industria de la construccion, condicionaba estructuras con alta densidad de
armaduras, y eran frecuentes los defectos de llenado, la aparicion de
“ratoneras" y la segregacién del hormigon en las zonas criticas. Estos
defectos, provocaban zonas heterogéneas desde el punto de vista
mecénico, y modificaban la durabilidad de los elementos estructurales.
Hacia falta un hormigébn de cuya calidad no dependiera tanto la mano de

obra que lo ejecutara.

Esta situacion promovié la investigacion de nuevos hormigones, como
respuesta el Profesor Okamura de la Universidad de Tokio (Japén) introdujo
en 1986 el concepto del HAC promoviendo estudios sobre la trabajabilidad
del hormigdén que dieron lugar al primer prototipo en 1988. Grandes

constructoras japoneses (Kajima company, Maeda company, Taisei Group



company) rapidamente tomaron las ideas. Los constructores usaron su
investigacion en su lugar de trabajo y desarrollaron facilidades para
perfeccionar su propia tecnologia de HAC. Cada compaifia desarrollo su
propio disefio de mezcla y entrenaron su propio personal para actuar como

técnicos para ensayar mezclas de HAC en situ.

Un muy importante aspecto fue que cada gran constructor también
desarrollo sus propios dispositivos de ensayos y métodos de prueba. En los
inicios de los noventa hubo sélo un limitado conocimiento publico acerca del
HAC, principalmente en el lenguaje japonés. EI fundamental y practico
conocimiento fue guardado como secreto por las grandes corporaciones
para mantener las ventajas comerciales. El HAC fue usado bajo nombres
comerciales, como el NVC (Non-vibrated concrete) de Kajima Company,
SQC (Super quality concrete) de Maeda Company o el Biocrete (Taisei

Company).

Asi nace el HAC, configurando una alternativa novedosa, ya que ademas
de presentar una serie de ventajas en estado fresco (fluidez, cohesion,
viscosidad, homogeneidad, trabajabilidad), ofrece unas excelentes
propiedades en estado endurecido (resistencia, durabilidad, etc.),
mejorando las condiciones de trabajo (actividad de compactacion, ruido) y la

productividad.



1.2

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

edificacion.

Definicién de Hormigén Autocompactante

El hormigén Autocompactante se define como un hormigon disefiado para
que posea una consistencia liquida, capaz de llenar los moldes y encofrados
por la accién de su propio peso, sin ayuda de medios de compactacion
externos o internos (Okamura, 1997). Debe mantenerse homogéneo y
estable tanto en el transporte como en la puesta en obra, no produciendo
segregaciones del arido grueso, exudaciones de pasta y siendo capaz de
atravesar los obstaculos que constituyen las armaduras. EI HAC endurecido
es denso, homogéneo y tiene las mismas propiedades estructurales y una

vida util igual a la del hormigon convencional compactado por vibracién.

Tales prestaciones se consiguen con la fluidez, viscosidad y cohesion
apropiadas en las mezclas de estos hormigones. La alta fluidez proporciona

la habilidad o facilidad de fluir en el encofrado y de rellenarlo, y la viscosidad



y cohesion moderadas evitan la segregacion de sus componentes
garantizando una deformabilidad uniforme en el proceso de colocacion. En
este sentido, la facilidad o habilidad para el relleno y el paso entre las
armaduras son parametros esenciales en la definiciéon de las prestaciones

de estos hormigones.

En el afio 2000 Okamura y su grupo de trabajo desarrollan una definicion
mas exigente para el HAC, quienes concluyen que un hormigon es
Autocompactante de altas prestaciones, cuando se satisfacen los tres
requisitos que se exponen a continuacion. Primero, el hormigon debe fluir
libremente por cada rincon del encofrado sin el uso de vibracion. Segundo,
los efectos derivados de la generacion de calor, endurecimiento o retraccion
por secado deben ser minimos. Tercero, la permeabilidad del hormigén
frente la penetracién del oxigeno, cloruros y agua debe ser minima, lo cual
obliga al uso de contenidos bajos de materiales cementicios y relaciones

agua/cemento bajas.

El HAC contiene basicamente los mismos componentes que el HC
(cemento, éaridos, arena, adiciones, agua, y aditivos), pero existe una clara
diferencia en la composicion final de la mezcla. En comparacion con el HC,
la mezcla de HAC tiene un alto volumen de adiciones, tales como caliza o

cenizas volantes, mayor contenido de superplastificante, y el tamafo



maximo del arido grueso es menor. En general, la composicion final del

HAC implica mayor contenido de pasta y menor contenido de grava.

1.3 Ventajas de la Utilizacién del Hormigdn Autocompactante

El hormigdn Autocompactante presenta amplias ventajas desde el punto de
vista de la ejecucidn, sin perder ninguna de sus propiedades resistentes o
de durabilidad. Las cuales son:

*Compactacion adecuada del hormigdn sin necesidad de vibracion. Esta
caracteristica es especialmente importante en casos donde la armadura es
muy densa y es dificil vibrar el hormigon utilizando medios mecéanicos.

« Calidad superior en acabado del hormigon. La superficie es mas uniforme,
con menos ratoneras y bolsas de aire. Esta caracteristica es especialmente
importante en prefabricados y estructuras de hormigon visto.

Facilita el rellenar zonas de dificil acceso en los moldes. Esta caracteristica
permite crear elementos estructurales y arquitectonicos con formas y

acabados que no son posibles con hormigdn convencional.



* Elimina el ruido causado por la vibracion. Este aspecto es importante en el
caso de construcciones en zonas urbanas y en plantas de prefabricados de
hormigon.

» Alarga la vida de los moldes. Esto es importante en el caso de moldes
para elementos prefabricados, donde el desgaste de los moldes por
vibracion es mayor.

« Acorta el tiempo de construccion, puesto que el hormigon fluido llega con
mucha mas rapidez a todos los rincones del sitio a hormigonar.

» Ahorro en la mano de obra, en relacion a los cuatro o seis trabajadores que
se necesitan para la colocacion de un HC, con el HAC y un buen encofrado
solo se necesitaria un trabajador para ser colocado.

* Mayor libertad y posibilidades en el disefio. Libertad para disefiar
elementos estructurales cuya forma geométrica sea complicada ya que al
ser el hormigén autocompactante recorre sin problemas cualquier lugar del
sitio a encofrar y posibilidades de obtener en corto plazo resistencias altas,
lo que asegura un desencofrado rapido y por ende un mayor avance en
obra.

* Excelente capacidad de bombeo

Aungue la produccion del HAC en los paises desarrollados es auln

relativamente baja en comparaciéon con la del hormigén convencional su
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utilizacibn se estd extendiendo especialmente a obras civiles con
necesidades especiales y en plantas de elementos estructurales
prefabricados de hormigon. Las primeras estructuras donde se utilizo el

HAC estan en Japon

1.4 Aplicaciones Practicas del Hormigon Autocompactante Alrededor del

Mundo?

En la actualidad, el HAC esta resultando especialmente ventajoso en el
campo de la reparacion, bajo condiciones de contorno determinadas por
zonas densamente armadas y dificultad de acceso a las mismas.

Se estd aplicando también con éxito en la elaboracibn de soleras,
pavimentos, losas. Siendo la ventaja principal, la rapida y cémoda
aplicacion.

El sector del prefabricado también esta empleando HAC con resultados
sorprendentes. Los beneficios que se obtienen son, tanto a nivel de
resistencias iniciales y acabados, como en aspectos de produccion,
economia y mejora del ambiente de trabajo.

El uso del HAC elimina los costos de compactacion, y asegura que ésta sea

adecuada.
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Sin embargo, el costo total de construccién no siempre puede ser reducido,
salvo en aplicaciones a gran escala. Esto es debido a que los sistemas
convencionales de construccion estan generalmente disefiados
considerando que la vibracion del hormigon es imprescindible.

En la actualidad no se puede hablar de una utilizacion sistematica o
exhaustiva del HAC, pero si existen referencias de aplicaciones pioneras de
los mismos, principalmente en Japon, donde se realizaron las primeras
experiencias. A continuacion se detallan algunas de las aplicaciones mas

significativas.

1. Japén!

Una de las principales razones que motivaron el empleo de HAC es la
reduccion del plazo de ejecucidn, con garantias de compactacion. Un
ejemplo relevante es la aplicacion en los blogues de anclaje del puente
colgante Akashi Kaikyo (figura 1.1), de 1.991 metros de luz. Se utilizaron
290.000 m*de HAC, con un rendimiento de 1.900 m®dia, lo que supuso
una disminucién del plazo de ejecucién del 20 %, reduciéndolo de 30 a

24 meses.
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FIGURA 1.1. ANCLAJE DEL PUENTE AKASHI KAIKYO

Otra aplicacion significativa ha sido en la construccion de un depésito de
gas licuado de la empresa Osaka Gas, para lo que se utilizaron 12.000
m3 de HAC de alta resistencia. En esta aplicacion el periodo de
ejecucion fue reducido de 22 a 18 meses gracias al uso de HAC, con un
rendimiento de 200-250 m*/hora. Ademaés, el uso del HAC conllevo a la
disminucién del numero de trabajadores de 150 a 50. El éxito alcanzado

en esta obra impulsé posteriormente la construccién de otros depdsitos.

También, se utiliz6 HAC en la construccion de un viaducto de hormigén

pretensado y de un tinel, ambos en Yokohama.

En el campo de la edificacion, el empleo del HAC ha llevado al

desarrollo, también en Japon, de la tecnologia CFT (Concrete Filled
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Tubes) para la construccion de edificios de gran altura. Esta se
fundamenta en la utilizacién de tubos de acero rellenados con HAC y
unidos mediante diafragmas, eliminando la necesidad del encofrado y
armadura, y, consecuentemente, disminuyendo el plazo de ejecucion.
Esta tecnologia fue aplicada en los columnas de varios edificios,
incluyendo los de las 9 primeras plantas del edificio mas alto de Japon,

el Landmark Tower en Yokahama.

Otra aplicacion en la que también se han tenido en cuenta las
propiedades del HAC a la hora del disefio, es la construccion de
estructuras mixtas tipo ‘sandwich’, donde se rellenan con HAC bdévedas
0 cajones con capas exteriores de acero. Este tipo de estructura, que no
podria realizarse con hormigdn convencional, se ha utilizado con éxito
en la construccion de un tunel sumergido en Kobe, también en Japén

(ver figura 1.2).
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FIGURA 1.2 ESTRUCTURA TIPO SANDWICH PARA UN TUNEL
SUMERGIDO EN KOBE

2. Sueciay Francia®
En Suecia, se han construido hasta el afio 1999, 3 puentes y varios
edificios con HAC. Ademas de emplear el HAC en elementos con
armadura convencional, se han construido varias estructuras con el
HAC reforzado con fibras. Estas aplicaciones incluyen losas y muros de
edificios, en las cuales las fibras sustituyen totalmente las barras de

armadura.

3
En Francia, entre 1997 y 2000, se utilizaron por lo menos 50.000 m del

HAC en unos 40 proyectos de edificacién y obra civil.
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3. Espafia’
La primera aplicacion del HAC en la construccion de una obra en
Espafa puede considerarse que ha sido en el arco mixto del puente de
la Ronda de la Hispanidad sobre el rio Ebro en Zaragoza. En este caso,
debido a la dificultad prevista para el perfecto relleno de la estructura,
las empresas constructoras desarrollaron todo el proceso pensando en
el uso de HAC para rellenar el arco metélico, de 120 metros de luz, con

seccion triangular variable, y aplanado en las esquinas. Los

. 3 _
aproximadamente 300 m del hormigén fueron colocados en unas 5
horas.

En el edificio del Ayuntamiento de Mollet del Valles (Barcelona),

también se utilizaron unos 300 m3 de HAC en unos muros fuertemente
armados (ver figura 1.4). En este caso, inicialmente el proyecto
contemplaba el uso de hormigén convencional, si bien se intuia un
hormigonado dificultoso, y existia riesgo de que no se alcanzaran los
recubrimientos requeridos.

El tiempo de puesta en obra estaba originalmente previsto en unas 20
horas ininterrumpidas, para evitar juntas frias, lo que hubiera
ocasionado severas molestias al encontrarse en un entorno urbano. La

aplicacién de HAC redujo el tiempo de hormigonado hasta poco mas de
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6 horas (disminucién de casi el 70 %) Se consiguid ademas una
evolucion de resistencias muy superior a la demandada, permitiendo un

postensado con éxito, y con unos acabados satisfactorios.

FIGURA 1.3 AYUNTAMIENTO DE MOLLET DEL VALLES

Otras aplicaciones espafiolas incluyen la rehabilitacion de unas
viviendas en Madrid, la construccién de losas de hormigbn armado en

Zaragoza y en prefabricados.
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CAPITULO 2

2. PRINCIPIOS BASICOS Y REQUERIMIENTOS DE
AUTOCOMPACTABILIDAD

Una mezcla de hormigdn solo puede ser considerada como autocompactante si
cumple con las propiedades en estado fresco que aseguran una buena
trabajabilidad.

Para evaluar las propiedades del HAC en estado fresco se utilizaran cuatro
ensayos (extension de flujo, anillo japonés, caja en L, embudo V) especificos
gue garantizan la autocompactabilidad del hormigén.

Una buena trabajabilidad de la mezcla implica un uso adecuado de los
materiales que la constituyen, para lo cual se establecen los tipos de cementos,

agregados, adiciones y aditivos a utilizarse para este tipo de hormigdn. Ademas
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esto contribuye a un correcto desempefio de las propiedades en estado

endurecido (compresion, traccion, fluencia, etc.)

2.1 Propiedades en Estado Fresco®

La autocompactacion es la caracteristica que se refiere a la movilidad del
hormigén. Para que esta caracteristica se presente en el hormigén, éste
tiene que fluir y cambiar de forma por su propio peso para rellenar el
encofrado y cubrir la armadura de forma adecuada sin la necesidad de
compactacion. Para ello se necesita de mayor fluidez y al mismo tiempo de
un nivel adecuado de viscosidad para asi mantener su estabilidad y

consistencia homogénea durante el transporte, bombeo, y vertido.

La relacién entre estas dos caracteristicas aparentemente opuestas, fluidez
y viscosidad, se puede describir en términos relacionados con la reologia
del hormigdn. La reologia es la ciencia que estudia la deformacion y el flujo

de materiales sometidos a tensiones.

Durante los primeros estudios de la reologia del hormigdn se propuso a la
ecuacion de Bingham como la mas apropiada para describir el

comportamiento del hormigon en estado fresco.
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El modelo de Bingham considera el hormigdbn como una suspension de las
particulas de arido en la pasta. El modelo define el flujo del hormigén en

términos de la relacion entre el limite elastico y la viscosidad.

Segun el modelo de Bingham, el flujo del material empieza s6lo cuando la
tension de cortante supera la resistencia inicial, también llamada tension de
inicio de flujo. Desde este punto de vista la velocidad de deformacion

transversal del material aumenta de forma lineal con la tensién aplicada.

TENSION DE CORTE (Pa)
T

MODELO DE BINGHAM

FLUIDO NEWTONIANO

To

VELOCIDAD DE DEFORMACION
TRANSVERSAL (1/s)

FIGURA 2.1 CURVA DE FLUJO DEL MODELO DE BINGHAM PARA
DESCRIBIR EL HORMIGON FRESCO.
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En el HAC, la tension de inicio de flujo disminuye, acercandose asi al
comportamiento de un fluido newtoniano y se mantiene una viscosidad

adecuada.

La expresion utilizada para caracterizar el flujo de suspensiones de este

tipo es:

T =71+ Uy (2.1)

Donde:
T- Tension de inicio de flujo (yield stress)

u  Viscosidad plastica
T Tension de flujo

y Velocidad de deformacion transversal (strain rate)

En la figura 2.2 se observa la relacion entre la tensién de inicio de flujo y la
viscosidad plastica de varios tipos de hormigones frescos. La tension de
inicio de flujo es la propiedad mecanica asociada con la fluidez. Cuanto mas
bajo es su valor, mas fluido es el hormigoén. La viscosidad es la propiedad

relacionada con la resistencia a segregarse y la estabilidad del hormigon.
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TENSION DE
INICIO DE FLUJO

HORMIGON oy
CONVENCIONAL <<~

HORMIGON DE ALTA
RESISTENCIA

HORMIGON
FLUIDO HORMIGON

AUTOCOMPACTANTE

VISCOSIDAD PLASTICA

FIGURA 2.2 PROPIEDADES REOLOGICAS DE VARIOS TIPOS DE
HORMIGONES.

El concepto de trabajabilidad es uno de los términos mas utilizados para
caracterizar al hormigén en estado fresco. La trabajabilidad se relaciona con
la facilidad con la que se consigue un hormigbn adecuadamente
compactado. EI HAC es un hormigdn con alto nivel de trabajabilidad, porque

no requiere trabajo externo para su compactacion.

En la trabajabilidad del hormigdén los factores que mas influyen son: el

contenido de agua, pasta y aditivos. En la figura 2.3 se aprecia como los
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distintos componentes de la mezcla intervienen en la reologia del hormigon,

modificando asi la trabajabilidad.

TENSION DE INICIO DE
FLUJO

Menos

R,

4
Incorporadores
de Aire
Mas Pasta

Menos Agua

Mads Agua Ceniza V.
Pulverizada Escoria de alto

Plastificante horno

Superplastificante

VISCOSIDAD PLASTICA

FIGURA 2.3 EFECTO DE LOS COMPONENTES DEL HORMIGON SOBRE
LA REOLOGIA DE LA MEZCLA.

El HAC tiene que cumplir con tres parametros de trabajabilidad para

garantizar su autocompactabilidad, los cuales son:

1. Capacidad de relleno.
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2. Resistencia a segregarse.

3. Capacidad de paso.

2.1.1 Capacidad de Relleno

La capacidad de relleno esta relacionada con la movilidad y fluidez
del hormigén. ElI hormigon tiene que deformarse y moldearse en el
encofrado Unicamente bajo la accidbn de su propio peso y sin

utilizacién de medios mecanicos externos.

Para obtener una capacidad de relleno adecuada es necesario
reducir la friccibn entre las particulas solidas y mejorar la

deformabilidad de la pasta.

La friccion entre las particulas sélidas de la mezcla (arido grueso y
fino) reduce la deformabilidad del hormigdn. Una forma de reducir la
friccibn es reducir el contacto entre las particulas, disminuyendo el
volumen de &ridos, aumentado el volumen de pasta, y optimizando el

esqueleto granular con el aumento de finos.

La utilizacion superplastificantes es la forma mas eficaz para mejorar

la deformabilidad de la pasta .Los superplastificantes reducen la
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tensién de inicio de flujo del hormigdbn mejorado su fluidez sin

perjudicar la viscosidad.

Resistencia a la Segregacion

La segregacion del hormigdén ocurre cuando sus componentes se
separan y su distribucibn no es homogénea. La segregacion puede
manifestarse de varias formas tales como: exudacion, separacion del
arido grueso, o distribucion no uniforme de los poros de aire. El HAC,
al ser mas fluido, estd mas propenso a la segregacion que el

hormigon convencional.

La resistencia a la segregacion esta relacionada con la viscosidad de
la mezcla. ElI hormigon tiene que tener un nivel adecuado de
viscosidad para mantener la composicion homogénea de la mezcla.
Una mezcla altamente viscosa tampoco es buena, porque reduce
demasiado la velocidad de deformacion, y el hormigén fluye muy

despacio.

Adicionalmente, debe mencionarse que existen dos tipos de

segregacion en este tipo de mezclas, a saber:
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a.- Segregacion dinamica: es aquella que se produce durante la
colocacion cuando el HAC debe fluir dentro de los encofrados. Es
facilmente detectable mediante la realizacion de los ensayos en

estado fresco y debe corregirse durante la etapa de disefio.

b.- Segregacion estatica: es mas dificil de evaluar y esta asociada a
los fendbmenos de sedimentacién que pueden producirse una vez que

el hormigdn se encuentra en reposo dentro de la estructura.

Se puede mejorar la resistencia a segregacion de la mezcla de varias

formas:

* Reduciendo el contenido de arido.

* Reduciendo el tamafo maximo del arido grueso.

+ Utilizando aditivos moduladores de la viscosidad (VMA).

2.1.3 Capacidad de Paso

La capacidad de paso, se refiere a la capacidad del hormigdn para
atravesar las armaduras que se quiere dejar embebidos en el

hormigon. El grado necesario de esta caracteristica depende de la
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cantidad de armadura, la separacion entre barras, y de otros
obstaculos que tiene que atravesar el hormigon.

El bloqueo del hormigon se produce cuando el tamafio maximo del
arido es demasiado grande y/o cuando el contenido del arido grueso
es demasiado alto. En la figura 2.4 se puede ver como funciona el

mecanismo de bloqueo.

O- O O O O. |~ acmeeaoos
O~ Oc} O~ o O~ QO

O O O OO0 O O oy OO0

o0 0- U o- T 0-007

FIGURA 2.4 MECANISMO DE BLOQUEO

Una forma de mejorar la capacidad de paso es aumentar la viscosidad
de la mezcla reduciendo el riesgo de segregacion. Esto se obtiene
disminuyendo la relacion agual/polvos y/o utilizando aditivos

moduladores de la viscosidad. Otra forma de reducir el riesgo de
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bloqueo es disminuir el tamafio maximo del arido grueso y la cantidad

de arido.

2.2 Métodos de Ensayo

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

Los métodos de ensayo para caracterizar HAC utilizados en el presente

trabajo son:

1. Extension de flujo (Norma ASTM 143/C 143 M)
2. Embudo V
3. CajalL

4. Anillo Japonés

Todos los ensayos siguen las recomendaciones de las especificaciones y

directrices europeas para el Hormigobn Autocompactante.
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2.2.1 Extensién de Flujo (Escurrimiento)’
El ensayo de extension de flujo conocido también por su nombre en
ingles “slump flow”, es el método mas simple y el mas utilizado,
debido a la sencillez del equipo. Esta basado en el aparato y
procedimiento del ensayo del cono de Abrams (figura 2.5), el cual es
probablemente el ensayo mas universal para la determinacion de la
docilidad o trabajabilidad del hormigon fresco.
La diferencia de este ensayo con el convencional es que la mezcla
se coloca sin ningun tipo de compactacion.
El objetivo de este ensayo es evaluar la habilidad o facilidad de fluir
del hormigén. Ademas se puede valorar cualitativamente, en
términos visuales, la presencia de segregacion, que se manifiesta
por la presencia de una aureola de pasta o mortero alrededor del
perimetro de la extension del flujo y por la presencia de aridos
gruesos acumulados irregularmente, sobre todo en el centro.
El ensayo se fundamenta en la medida de:
a) T50: tiempo, expresado en segundos, que tarda el hormigén en
alcanzar el circulo de 500 mm de diametro, contado desde el inicio

del levantamiento del cono.
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b) DF: diametro final de la extension de flujo, una vez la muestra ha
dejado de fluir, determinado por la media aritmética de dos
didmetros perpendiculares. El resultado se expresara en milimetros
con una precision de £ 5 mm.

Si los dos diametros perpendiculares difieren mas de 5 cm se
debera repetir el ensayo con otra porcion de muestra

En la figura 2.6 se muestra la el procedimiento del ensayo.

FIGURA 2.5 EQUIPOS PARA ENSAYO DE EXTENSION DE FLUJO



b) LECTURA DEL T50
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c) MEDICION DE DIAMETRO FINAL

FIGURA 2.6 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO DE EXTENSION DE

FLUJO

2.2.2 Embudo -V (V-Funnel Test)®
Este ensayo fue desarrollado por el Ingeniero Ozawa en la
Universidad de Tokio. Estudios experimentales pusieron de
manifiesto que en el flujo de hormigdn por un embudo, ir reduciendo
la seccion transversal de la salida aumentaba el riesgo de bloqueo
por el contacto entre los aridos gruesos, siendo un indicativo de la

necesidad de mejorar la viscosidad. El ensayo tiene como objetivo
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evaluar la habilidad de fluir del hormigon en areas restringidas en
direccién vertical y bajo su propio peso, calificando la tendencia a la
segregacion y al bloqueo, mediante observacion de la variacion de

la velocidad de flujo.

El instrumento béasico para este ensayo es el Embudo-V, que
consiste en un recipiente en forma de V, de seccion transversal
rectangular variable, con una compuerta de apertura en el fondo,
con las dimensiones indicadas en la figura 2.7. La seccién del canal
de salida es de 65 x 75 mm. El dispositivo de salida debe tener una
rapida apertura, para interferir lo menos posible en la descarga

El ensayo consiste en llenar el embudo con la muestra
representativa del hormigon de forma continua y sin compactacion.
Seguidamente, se abre la compuerta y en ese instante se comienza
a medir el tiempo Tv, que tarda el volumen total de hormigon en fluir
a través de la apertura.

El tiempo de flujo en segundos (T,) es la principal medida obtenida

de este ensayo.
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FIGURA 2.7 EMBUDO-V. DIMENSIONES TIPICAS

a) LLENADO DEL EMBUDO
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b) LECTURA DEL TIEMPO Tv

FIGURA 2.8 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO EMBUDO

“V”

2.2.3 CajaenL (L Box)®
Este ensayo, basado en un disefio japonés para hormigon
submarino, evalla la capacidad de fluir del hormigén y también la
medida en la que esta sujeto a bloqueos por parte del armado.
El aparato consiste en una caja de seccion rectangular con forma
de “L”, con una seccion vertical y otra horizontal, separadas por

una puerta moévil, delante de la cual se encajan longitudes
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verticales de barras de armado (figura 2.9-a). La seccion vertical
se llena de hormigdn, acto seguido se eleva la puerta para
permitir que el hormigdn fluya hacia la seccion horizontal, cuando
el flujo se ha detenido, la altura del hormigon al extremo de la
seccion horizontal se expresa como una proporcion del restante
en la seccién vertical (H2/H1 figura 2.9-b). Indica el alcance del
hormigon en reposo. Se trata de una indicacion de la capacidad
de paso, o del grado en que se restringe el paso del hormigon a
través de las barras.

La seccion horizontal de la caja puede marcarse a 200 mm y a
400 mm de la compuerta y pueden medirse los tiempos
necesarios para alcanzar estos puntos. Se conocen como los
tiempos T20 y T40 y constituyen una indicacién de la capacidad
de relleno.

Las secciones de barras pueden ser de distintos diametros y
pueden espaciarse a diferentes intervalos, de conformidad con
las consideraciones de armado normal, puede ser apropiado un

tamafo tres veces superior al tamafio maximo de los aridos.
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El uso de este ensayo es muy frecuente; es adecuado para el
laboratorio y quiza también para la misma obra. Evalia la
capacidad de relleno y de paso del HAC y cualquier falta grave de

estabilidad (segregacion) puede detectarse visualmente.

Olstacule

l]SD

a) DIMENSIONES TIPICAS



H1l

b) DETALLE DE LAS MEDIDAS H1 Y H2

FIGURA 2.9 DETALLE DE LAS MEDIDAS A TOMAR EN EL
ENSAYO CAJA “L”

i\ 1

a) LECTURA DEL T20
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c) MEDICION DE LAS ALTURAS H2 Y H1
FIGURA 2.10 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO CAJA “L”
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2.2.4 Anillo Japonés (J-Ring)’

El objetivo del ensayo es valorar la autocompactabilidad del
hormigén considerando los aspectos relacionados con su
capacidad de fluir bajo su propio peso, su resistencia a la
segregacion o estabilidad, y su habilidad para pasar entre las
barras que constituyen las armaduras o resistencia frente al
bloqueo.

El ensayo consiste en un anillo circular de 300 mm de diametro
medio, en el cual se disponen barras verticales de 100 mm de

altura.

a) EQUIPOS UTILIZADOS EN EL ENSAYO DEL ANILLO JAPONES



b) LLENADO DE CONO

c) FINAL DEL ENSAYO - VISTA LATERAL
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d) MEDIDAS VERTICALES H1 Y H2

e) MEDIDAS HORIZONTALES — DIAMETRO FINAL

FIGURA 2.11 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO ANILLO

JAPONES
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La condicion de referencia consiste en barras de 12 mm de
didmetro con un espacio libre entre ellas de 35 mm. No obstante,
se admite modificar el tipo de barras y la separacion entre ellas en
funcién del tamafio maximo de arido y de las condiciones reales de
aplicacion del hormigbn Autocompactante. No se recomienda un
espacio entre barra menor que tres veces el tamafio maximo del
arido.

En la figura 2.11 se muestra el procedimiento del ensayo.

El ensayo se basa en la combinacién del cono de Abrams, con el
anillo de barras (conocido como anillo japonés). El cono se dispone
al interior del anillo y de la misma manera que en el ensayo de
extension de flujo se llena el cono con la muestra de hormigoén sin
compactar acto seguido el cono es levantado, una vez el flujo cesa
se miden las alturas de hormigon justo dentro y fuera del anillo
para evaluar el bloqueo (figura 2.12). También debe medirse el
diametro final de extension, como la media de dos diametros
perpendiculares.

Si se produce una diferencia entre los diametros de mas de 50 mm
se debe repetir el ensayo. Ademas se indicard expresamente como

observaciones si se aprecia la segregacion de los aridos gruesos,
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manifestada por una mayor concentracion de los mismos en la

zona central, asi como la presencia de signos de segregacion o

exudacion de la pasta en la zona periférica.

FIGURA 2.12 DETALLE DE MEDICIONES EN ENSAYO DE

ANILLO JAPONES

2.3 Propiedades Mecénicas

Debido a la baja cantidad de agua utilizada para elaborar HAC, las
propiedades del hormigon endurecido se incrementan, como por ejemplo:
las resistencias mecanicas ya sean a corto o largo plazo, la fluencia, la

retraccion y por lo tanto se aumenta la durabilidad. Las bajas cantidades de
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agua permiten ademas reducir la porosidad del hormigon lo cual implica una
mayor impermeabilidad.

Desde el punto de vista estético el hormigdbn Autocompactante presenta
excelentes acabados debido principalmente al disefio del hormigén y a su
bajo porcentaje de aire ocluido que disminuye la porosidad superficial.

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

¢ Resistencia a compresion
e Resistencia a traccion

e Moddulo de elasticidad

¢ Fluencia

e Retraccién

e Durabilidad

Donde el valor y el desarrollo de una propiedad concreta del hormigén es un
factor critico en su vida util, se deben de realizar ensayos considerando las

condiciones de exposicion y las dimensiones del elemento estructural.

2.3.1 Resistencia a Compresion®
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El hormigbn autocompactante necesita que el hormigon sea
altamente fluido, lo suficientemente cohesivo para resistir la
segregacion. A menudo se exige el uso de una relacidbn agua
material cementicio mas baja en comparacion del hormigén
convencional. Como resultado de una relacion baja de w/m.c, se

consigue una alta resistencia a la compresion.

Las mezclas de HAC con relacion agua/cemento equivalente tienen
una resistencia a compresion mayor que las de HC. Debido a varios
factores, como por ejemplo, la utilizacibn de adiciones de origen
puzolanico, baja relacion agua/finos, y tamafio maximo de arido
menor. (Skarendahl y Petersson (2000), Klug y Holschemacher

(2003) y Georgiadis (2007)).

En relacién con el desarrollo de la resistencia las opiniones son
variadas. Segun Persson (2005), el desarrollo de la resistencia a
compresion a temprana edad es mayor en HAC. Song (2001) indica
lo contrario, que debido al alto contenido de adiciones de origen
puzolanico, el desarrollo de la resistencia en HAC es mas lenta que
en HC. Parra (2007) concluye que la resistencia a compresion es
equivalente para HAC y HC con la misma relacion agua/cemento, y

el mismo tipo de cemento



2.3.2

46

Otro factor que influye positivamente sobre la resistencia del
hormigon es la ausencia de vibracion para compactar el hormigon.
En el HC, una incompleta compactacion implica ratoneras en el
hormigon endurecido lo que reduce la resistencia a compresion del
hormigon. En HAC se reducen los posibles problemas de resistencia

que pueden surgir debido a una mala compactacién del hormigén.

En HAC empleado para prefabricados la relacion agua/(material
cementicio) esta entre 0,32-0,40, y esto normalmente consigue
valores de resistencia mas altos que los requeridos por razones

estructurales.

Resistencia a la Tracciéon®

La resistencia a traccion, fy, es una caracteristica del hormigéon muy
relacionada con la fisuracion del hormigon. Hormigones con
resistencia a traccion mas baja, se fisura con niveles de tension mas
bajos.

Se puede considerar que la resistencia a traccion, fe, aumenta con

el incremento de la resistencia a compresion, pero la velocidad del
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incremento es menor. Los valores de fy pueden variar entre 1,5y 5
MPa, dependiendo de las caracteristicas del hormigon.

Existen varias formulas empiricas que relacionan fy con fc. La
expresion para estimar la resistencia a traccion que recomienda

Neville (1995) es:

Fe = 0.2 (fc)*? (2.2)

Segun Klug y Holschmacher (2003) la resistencia a traccién del HAC
es ligeramente mayor que la del HC. Parra et al. (2007) encontraron
que en HAC con filler calizo la resistencia a traccion es
aproximadamente un 18% menor que en HC, considerando
hormigones con equivalentes resistencias a compresion. Por el
contrario, los resultados de, Dinakar (2007), muestran que en un
HAC con alto contenido de ceniza volante, la resistencia a traccion

es entre un 7-11% mayor que en HC.

Modulo de Elasticidad

El moédulo de elasticidad (E, relacion entre tension y deformacion),

se usa en el calculo de la deformacién elastica, y es a menudo un
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pardmetro de control en el disefio de elementos de hormigon

armado, y de elementos pretensados y postensados.

En la medida en que la mayor parte del volumen en el hormigén son
los aridos, el tipo y la cantidad de aridos empleados, asi como el
valor de su modulo elastico, tienen una gran influencia. La seleccion
de un arido con un valor E elevado incrementara el modulo de
elasticidad E del hormigon. Sin embargo, el incremento del volumen

de pasta podria disminuir el valor de E. °

A continuacion, algunos resultados de investigaciones realizadas

sobre modulo de elasticidad en hormigones autocompactantes.

En la investigacion de Georgiasdis, (2007) se estudid la influencia
de varios tipos de adiciones sobre el médulo de elasticidad del HAC.
Se utilizé filler de caliza, filler de vidrio, escoria, y caliza mezclada
con polvos de hornos de cemento. En todos los casos, el modulo de
elasticidad del HAC resulté menor que el médulo del HC, pero con
diferencias en esta reduccion dependiendo del filler utilizado. Se
observé mayor reduccién en el médulo de elasticidad en el caso de
las mezclas con filler de vidrio.

Segun Klug y Holschemacher (2003), el médulo de elasticidad del

hormigon depende del mdédulo de elasticidad de sus componentes y
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sus relativos volumenes, por lo cual, es de esperar que el médulo de
elasticidad del hormigdén disminuya con el aumento del volumen de

pasta y la disminucion del volumen del arido.

En el trabajo de Chopin, (2003) se estudiaron las deformaciones de
cinco mezclas de HAC y una de HC. Se confirmé que el médulo de
elasticidad disminuye con el aumento en volumen de pasta, pero

gue estas variaciones no son substanciales.

Los resultados de la investigacion de Leemann y Hoffmann (2005)
muestran que el modulo de elasticidad del HAC es
aproximadamente 15% mas bajo que el del HC, para hormigones
con resistencia a compresion similar, debido al aumento en el

volumen de pasta del HAC?.

Fluencia

Se define la fluencia como el incremento gradual de deformacién en
funcibn del tiempo para wuna tensién constante aplicada,
considerando otras deformaciones dependientes del tiempo no
asociadas a las cargas aplicadas, como; retraccion, expansion y

deformaciones térmicas.
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La fluencia en secciones a compresion reduce las fuerzas de
tensién en elementos de hormigdén pretensado y causa una lenta
transferencia de carga desde el hormigon hasta la armadura. La
fluencia en traccidn puede ser beneficiosa puesto que esta en parte
disminuye las tensiones inducidas por otros movimientos de
retraccion, como; la fisuracién por secado y los movimientos de

origen térmico.

La fluencia tiene lugar en la pasta de cemento y esta influenciada
por la porosidad, la cual esta directamente vinculada con la relacion

agua-cemento.

Debido a un mayor volumen de pasta de cemento, el coeficiente de
deformacion esperado para el HAC serda mayor que el de un

hormigén convencional de igual resistencia®.
Lo siguiente es un breve resumen de algunos estudios de interés:

En la investigacion de Froust y Pons (2003) se estudio la fluencia de
8 mezclas de HAC y 4 de HC en probetas curadas al aire y selladas.
La resistencia de las mezclas, fc28, variaba entre 38 y 71 MPa, y las

adiciones eran de caliza y humo de silice. Para hormigones de
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similares caracteristicas no se observo diferencias notables entre la
fluencia especifica de ambos tipos de hormigones.

En el estudio de Poppe y De Schutter (2005) se estudi6 el efecto del
contenido de filler calizo sobre la fluencia de seis mezclas de HAC.
La suma del contenido de cemento Yy filler calizo era de 600 kg/m3
en todas las mezclas y se variaba la relacibn cemento/polvos. La
deformacion por fluencia variaba entre 800 y 1100 ym/m y su
magnitud  disminuyd con el incremento en la relacion
cemento/polvos. Alto contenido de cemento estaba relacionado con
relacion cemento/polvo mas alta y relacion agua/cemento mas baja.
Poppe y De Schutter concluyeron que a la hora de evaluar la
fluencia de HAC también hay que considerar la relacidon
agua/polvos, y no solo la relaciébn agua/cemento, como en caso de

HC.

En el trabajo de Persson (2005), se estudi6 la fluencia en
hormigones de alta resistencia (entre 85 — 111 MPa). Se utilizaron
cuatro mezclas de HAC con Filler calizo y una de HC. El coeficiente

de fluencia era ligeramente menor en las mezclas del HAC.
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En el trabajo de Seng y Shima (2005) sobre la fluencia en HAC con
diferentes contenidos de filler de caliza en piezas pretensadas se
observd que el coeficiente de fluencia es mayor en mezclas con

mayor contenido de filler de caliza®.

Retraccion

La retraccion es la deformacién del hormigon en estado fresco o
endurecido producida por la pérdida de humedad, y que no depende
de la carga externa aplicada. Se define tres tipos de retraccion:
retraccion plastica, retraccion autdgena, y retraccion de secado. La
retraccion plastica, esta relacionada con la retraccion del hormigén
en su estado fresco y actia durante las primeras horas después de

verter al hormigon.

e Retraccion plastica
La retraccion plastica se refiere a la deformacion del hormigon
antes del fraguado final. La retraccion plastica ocurre por la
pérdida de agua del hormigon, normalmente debido a la
evaporacion de agua de la superficie, pero también por la

succion de agua por el encofrado. En el hormigén fresco, todo el
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espacio libre entre las particulas esta lleno de agua. Factores
exteriores, como la evaporacion de agua de la superficie, causan
la formacidén de meniscos que generan presion negativa sobre la
pasta, produciendo su retraccion. La retraccion plastica es menor
en el hormigén que en la pasta, debido a la presencia de los

aridos.

Los factores relacionados con la mezcla que influyen sobre la
retraccion plastica son el contenido de cemento, la relacion
agua/cemento y el volumen de pasta. La retraccion plastica
aumenta con el aumento en contenido de cemento y pasta y al
disminuir la relacion agua/cemento. Segun algunas
investigaciones (Turcry y Loukili, 2003), la retraccion plastica

también aumenta con el aumento de superplastificante.

Los factores externos que agravan la retraccién plastica son:
humedad relativa baja, altas temperaturas y el viento.

Se puede reducir y hasta eliminar la retraccion plastica del
hormigon con un curado adecuado y previniendo la evaporacion

de agua de la superficie.
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En relacion con el HAC, hay varios investigadores que indican
gue este hormigon, al mayor volumen de pasta vy
superplastificante, es mas susceptible a la retraccion plastica

(Turcry, 2002 y Hammer, 2003).

Retraccion autégena

En un hormigén de baja relacion agua/cemento puede ocurrir
gue no haya suficiente agua para completar el proceso de
hidratacion. En estas condiciones, se va a consumir el agua libre
gue se encuentra en los poros capilares para seguir con el
proceso de hidratacion. Este fenbmeno de consumo interno de
agua, también llamado autosecado, es la causa de la retraccion
autébgena del hormigbn. En hormigones vibrados con
resistencias normales la retraccion autdgena es pequefia, con
valores inferiores a 100 x 10 -6, y normalmente se incluyen en la
retraccion de secado (Newman y Choo, 2003). En el caso de
hormigones de alta resistencia, la retraccion autégena pueden
ser significativa, con valores de hasta 700 x 10 -6 (Neville, 1995).
La retraccion autégena tiende a incrementarse con temperaturas

elevadas, alto contenido de cemento, cementos mas finos, y con
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cementos que tienen alto contenido de C3A y C4AF. Todos
estos factores también aceleran el proceso de hidratacion. La
utilizacion de adiciones, como la ceniza volante, tiende a

disminuir la retraccion autégena.

En el HAC la relacién agua/cemento no es mayor que en HC,
por lo cual no hay razon para que la retraccion autégena sea
diferente en este tipo de hormigon.

Algunos criterios sobre la retraccion autdgena:

Song et al. (2001) demostr6 que en mezclas de HAC la
retraccion autégena es mayor para las mezclas con adiciones
mas finas. En este caso se utilizé escoria con finura de 400, 600
y 8000 m2/kg. Todas las mezclas tenian relacién agua/(material
cementante) de 0,34. Esto se debe a que la escoria mas fina
tiene mayor superficie para la reaccion puzolanica, acelerando
la reaccién y causando mayor retraccion autdégena.

En el estudio de Vieira y Bettencourt (2003) se utilizaron
hormigones con resistencia de aproximadamente 45MPa vy
adiciones de ceniza volante y caliza. La retraccion autdgena de
ambos tipos de hormigones es similar, con valor de

aproximadamente 100 ym/m, después de seis meses.
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e Retraccion de secado
La retraccion de secado es una deformacion relacionada con la
pérdida de humedad del hormigén endurecido. Cuando existe un
gradiente de humedad entre el hormigdn y el ambiente, se pierde
parte del agua que contiene la pasta. Este movimiento de agua

hacia el exterior es la causa de la retraccion®.

2.3.6 Durabilidad

Los procesos de deterioro del hormigon pueden ser de caracter quimico,
fisico o electroquimico. El ataque quimico se refiere a las reacciones
guimicas entre las substancias externas que penetran y que deterioran
al hormigén. Algunos ejemplos de estos ataques son: ataques de
sulfatos, ataques de &cidos, reaccion alcali-silicio, carbonatacién, o
ataque de agua suave.

El ataque fisico se refiere a los procesos fisicos que deterioran el
hormigén. Algunos ejemplos de ataques fisicos externos son: altas
temperaturas, hielo y deshielo, y erosion. El ataque electroquimico se
refiere a las reacciones quimicas que tienen lugar en el anodo y catodo
en conjunto con la corriente eléctrica que atraviesa la armadura. La

corrosion de la armadura es el ejemplo mas comun de este proceso.



57

En la dosificacion de HAC hay varios factores que pueden modificar esta
estructura capilar: alto contenido de finos, mayor volumen de pasta, alto
contenido de superplastificante, y tamafio menor de arido. En general se
considera que en el HAC el sistema de particulas es mas compacto en
comparacion con el del hormigdn convencional, y la zona de transicion
entre el arido y la pasta es mas densa.

Existen numerosos procedimientos para evaluar los procesos de
transporte en los hormigones. Los métodos mas comunes son: ensayos
de absorcién de agua, penetracion de cloruros, ensayo de difusion,
ensayo rapido de penetracion de cloruros, ensayo de carbonatacion, y
permeabilidad al aire. Estos ensayos miden la velocidad y el ritmo de
penetracion de los agentes nocivos en el hormigon.

La durabilidad del hormigon, y en consecuencia también del HAC, es un
tema de creciente interés cientifico. Segun las investigaciones actuales,
es dificil llegar a conclusiones concretas sobre la durabilidad de HAC
debido a las siguientes razones:

* Los distintos tipos de ensayos de durabilidad no estan estandarizados.
Es dificil comparar resultados de ensayos de distintas investigaciones.

» Se puede dosificar HAC de infinitas maneras y no hay criterio para

comparar las mezclas de distintas investigaciones.
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* Los procesos relacionados con la durabilidad tardan muchos afios en
manifestarse y aun no hay estructuras de HAC para estudiar casos

reales®.

2.4 Materiales Constituyentes del HAC

Los materiales usados para la produccion del hormigéon Autocompactante
son basicamente los mismos utilizados en el hormigbn convencional
(cemento, aridos, agua, aditivos, adiciones). El cemento y los aridos (a
excepcion del tamafio maximo, que generalmente no sobrepasa los 20 mm)
no tienen que cumplir requisitos especificos adicionales a los que se exigen
para hormigones convencionales de buena calidad.

El aditivo superplastificante es un componente imprescindible para el HAC.
Los superplastificantes basados en general policarboxilatos parecen ser
los mas adecuados para el HAC, debido a su mayor efectividad.

Los componentes poco comunes del HAC en relacion al hormigon
convencional, son los finos minerales tipo filler y los agentes modificadores
de viscosidad (VMA), que se emplean para conseguir un nivel adecuado
de cohesién en la mezcla, evitando la segregacion y la exudaciéon durante

la colocacion del hormigén.
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2.4.1 Cemento

En la mezcla del HAC se pueden utilizar todos los cementos
comunes, aunque lo mas habitual es utilizar cemento Portland tipo
|. Este cemento posee al menos el 95% de clinker, mientras los
otros tipos de cementos contienen mayor cantidad de adiciones. En
relacion con la composicion quimica del cemento, se recomienda
utilizar cementos con bajo contenido de C3A. Cantidades superiores
al 10% pueden afectar de forma negativa la trabajabilidad del
hormigon.

El contenido de cemento en mezclas del HAC varia entre 350-450
kg/m3. Una cantidad superior a 500 kg/m3 puede aumentar la
retraccion por excesivo calor de hidratacion. Se permite menos de
350 kg/m3 de cemento sélo si se aflade otro tipo de adicién
puzolanica, como la ceniza volante o humo de silice (EFNARC,

2006)°.

2.4.2 Aridos

Los aridos son el componente de mayor volumen en el hormigon. Se

clasifica a los aridos segun su tamafio como: arido grueso o fino. El
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arido grueso son las particulas mayores de 4,75mm y el arido fino
son las particulas menores de 4,75mm y mayores de 0,125mm. En
el hormigbn convencional, el volumen de aridos es
aproximadamente el 70% del volumen de la mezcla, en
comparacion con HAC donde el volumen de aridos es menor y varia

entre 57% - 67%.

En HAC se limita el contenido y el tamafio del arido grueso para
disminuir el riesgo de bloqueo y mejorar la deformabilidad del
hormigén. El tamafio maximo del &rido grueso depende de varios
factores que son particulares a cada caso, como las dimensiones
del elemento, el espacio libre entre las armaduras, elementos
embebidos, condiciones de trabajo, o el acabado deseado.
Normalmente se limita el tamafio maximo del arido grueso a valores

entre 10 - 20mm.

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

se reduce el rozamiento interno.
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Se puede utilizar arido grueso machacado o rodado en las mezclas
del HAC pero hay que tener en cuenta que el arido de machaqueo
incrementa la friccibn entre las particulas, por lo cual en estas
mezclas el volumen de pasta o la cantidad de superplastificante
tendra que ser mayor para conseguir una fluidez equivalente a la de

las mezclas con arido rodado.

Las mezclas del HAC son mas sensibles a la variacion de agua que
las mezclas de hormigdn convencional, por lo cual es importante
tener en cuenta el nivel de humedad del arido en el calculo total de
agua de la mezcla. La utilizacion de agentes modificadores de la
viscosidad es muy efectiva para compensar las variaciones de

humedad en el arido (EFNARC, 2006)>.

Aditivos®

Los aditivos son productos quimicos que se afiaden a la mezcla de
hormigbn para mejorar una 0 mas de sus caracteristicas. Los
aditivos se utilizan para modificar las caracteristicas del hormigon en
estado fresco, endurecido o en ambos. Normalmente la cantidad de

aditivos no supera el 5% del peso del cemento.
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Existen numerosos tipos de aditivos, pero en el caso del HAC los
mas utilizados son los reductores de agua de alto rango y los

agentes modificadores de la viscosidad o cohesionantes.

2.4.3.1 Aditivo Superplastificante

Los reductores de agua de alto rango, también llamados
superplastificantes, son aditivos reductores de agua. Estos
aditivos permiten reducir el contenido de agua de la mezcla
de tres a cuatro veces mas que los reductores de agua
convencionales. Una mezcla tipica de hormigdn convencional
sin reductores de agua contiene alrededor del 20% de agua
por volumen. La cantidad de agua necesaria para la
hidratacion del cemento es aproximadamente el 8% del
volumen, lo que significa que el 12% restante del agua en la
mezcla no reacciona con el cemento y es necesaria solo para
mejorar la trabajabilidad del hormigon. Los superplastificantes
mas utilizados son los naftalenos, melaminas modificadas y
los copolimeros de vinilo, también llamados

superplastificantes de segunda generacion.
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Recientemente se han desarrollado aditivos
superplastificantes en base a policarboxilatos, los cuales
reducen el agua en una magnitud bastante superior a los
superplastificantes tradicionales, ademas de generar una
mejor cohesion en la mezcla fresca y un mayor tiempo de

trabajabilidad.

Los nuevos superplastificantes basados en policarboxilatos
permiten reducir el agua de amasado hasta en un 40%, con lo
gue se obtienen hormigones extraordinariamente resistentes,
impermeables y durables. Esta capacidad permite también
obtener hormigones muy fluidos, obteniendo HAC que se

pueden colocar sin vibrado.

2.4.3.2 Agentes Modificadores de Viscosidad

Los agentes modificadores de la viscosidad o cohesionantes
(VMA) son aditivos quimicos relativamente nuevos utilizados
para aumentar la viscosidad y la cohesion del material
cementicio, y para estabilizar la fluidez. Su utilizacién es
comun en hormigones o pastas altamente fluidos, como en el

caso de estructuras sumergidas y HAC.
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Los agentes modificadores de la viscosidad son productos
basados en polisacéaridos o celulosa, solubles en agua, que
mejoran la capacidad de retencidon de agua de la pasta
reduciendo el riesgo de segregacion de la mezcla durante su
transporte, puesta en obra y consolidacion. Otros tipos de
VMA contienen almidon o derivados de la industria del

almiddn.

Normalmente se utilizan agentes modificadores de la
viscosidad en conjunto con superplastificantes, pero hay que
tener en cuenta que en algunos casos estos dos tipos
adiciones pueden ser incompatibles. Por ejemplo, los agentes
modificadores viscosidad de celulosa son incompatibles con

superplastificantes de naftalenos.

2.4.4 Adiciones

Una de las caracteristicas mas destacadas de la mezclas del HAC
es su alto contenido de material fino. EI material fino incluye todas
las particulas de diametro inferior a 150 ym, e incluye al cemento y

las adiciones. En las mezclas del HAC se aumenta el contenido de
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finos para mejorar la viscosidad y la trabajabilidad del hormigén. El
contenido de material fino no puede consistir sélo en cemento,
porque esto conllevaria un excesivo calor de hidratacion, y por eso
se afiaden las adiciones.

Se pueden dividir las adiciones en dos grupos: el primer grupo
incluye las adiciones como la puzolana natural, microsilice (humo de
silice), cenizas volante y la escoria siderurgica, que son materiales
inorganicos con propiedades puzolanicas, el segundo grupo son las

adiciones inertes también llamados fillers.

En el presente trabajo de tesis se usaron dos tipos de adiciones:
filler caliza y microsilice, las cuales son mas comunes en nuestro
medio. Por lo tanto se hard una descripcion detallada de estas

adiciones

2.4.4.1 Filler Calizo

El filler de caliza (CaCO3) es la adiciébn mas utilizada en las
mezclas del HAC. Este es un material natural que se tritura
finamente hasta llegar a una finura equivalente a la del

cemento. La funcion del filler es principalmente de caracter
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fisico, y su utilizacion mejora algunas de las propiedades del
hormigon, como la trabajabilidad, exudacion, tendencia a

agrietarse o permeabilidad

Microsilice (Humo de Silice)

El humo de silice es un material puzolanico altamente
reactivo procedente de la industria del metal de silicio y de las
aleaciones de ferro silicio. Este material esta compuesto de
particulas amorfas esféricas muy pequefias con diametro
entre 0,003 y 0,1 pupm vy superficie especifica de
aproximadamente 20.000 m2/kg, segun el método de
absorcion de nitrogeno (Neville, 1995). Este material es muy
reactivo, pues incluye silice puro en forma no cristalina y por

el pequefio tamafio de sus particulas.

El elevado nivel de finura y la forma practicamente esférica
del humo de silice da una buena cohesion y aumenta la
resistencia a la segregacion. No obstante, aunque el humo de
silice es muy efectivo en la reduccion o eliminaciéon de

exudacion, puede aumentar los problemas de endurecimiento
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rapido superficial. Esto puede crear juntas frias o defectos de
superficie si hay interrupciones en el suministro de hormigon

y también disminuir la calidad del acabado superficial

Segun algunas investigaciones el contenido de humo de silice
puede llegar hasta el 15-22 % del peso del cemento (Rao,
2003), pero la EHE permite utilizar s6lo hasta el 10% del peso

del cemento.

2.45 Agua

La aceptacion del agua para hormigones autocompactantes no es
de gran preocupacion si se utiliza agua potable. De otro modo, debe
probarse el agua para verificar su conveniencia de acuerdo con la
norma ASTM C94. Esta norma indica que el agua usada para
fabricar hormigén, debe ser limpia y libre de impurezas dafiinas o

sustancias que sean nocivas al hormigén o al acero de refuerzo.
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CAPITULO 3

3 DISENO DE MEZCLAS PARA HORMIGON

AUTOCOMPACTANTE

3.1 Introduccién

El disefio y caracterizacion del hormigbn autocompactante se ha
basado en la aplicacion de la experiencia adquirida con el hormigon
convencional. Aun no existe un método universalmente aceptado para

su disefo.
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En este capitulo se establece un método para disefiar HAC,
desarrollando un procedimiento conceptual para luego verificar su
validez con pruebas de laboratorio. Para la elaboracion de las mezclas,
se consider6 las recomendaciones del ACI-2008 (manual practico del
hormigon), en el cual se indican los parametros que deben cumplirse

para obtener en la practica el hormigdn deseado.

Para llegar a un disefio de hormigén que cumpla con los requisitos de
autocompactabilidad se elaboraron 10 mezclas referenciales que
debian satisfacer parametros basicos como: fluidez, cohesion y bajo
contenido de aire. Ademas de cada disefio se obtuvieron cilindros para
analizar la distribucion granulométrica resultante. Todos estos aspectos

permitieron definir las proporciones adecuadas para obtener un HAC.

Una vez conseguido el disefio de HAC, se realizaron cinco diferentes
tipos de mezclas de hormigén con la finalidad de presentar otras
alternativas de hormigones autocompactantes. Se realizaron
variaciones en: el tipo de cemento, tamafio maximo de agregado

grueso, y la relacién agua/material cementicio.
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3.2 Materiales Constituyentes de las Mezclas de HAC a

Ensayarse

3.2.1 Cemento Producido por Holcim-Ecuador

Se usaron dos tipos de cemento: cemento IP HE (puzolanico) y
cemento portland tipo I, segun normas INEN 490 E INEN 152
respectivamente.

El cemento puzolanico es obtenido por molienda conjunta, de
clinker portland y puzolana, con la adicion de pequefas
cantidades de sulfato de Calcio (Yeso). El contenido de puzolana
debera estar comprendido entre 15 % y 50 % en peso del total.
Entre las propiedades que se le atribuyen a este tipo de cemento
se encuentran las referentes a su cualidad puzolanica, que
consiste en una serie de reacciones ocurridas durante la etapa de
endurecimiento 'y que contribuyen en largo plazo al
CRECIMIENTO DE LAS RESISTENCIAS A COMPRESION mas

alla de las que se alcanzarian sin la adicion de puzolanas.

En lo referente al comportamiento del hormigon en estado fresco
elaborado con este tipo de cemento, se puede destacar que las

caracteristicas de las particulas puzolana otorgan una MAYOR
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TRABAJABILIDAD y una mayor cohesion de la matriz lo que
EVITA LA SEGREGACION de los agregados durante la

colocacién del hormigon.

En la tabla 1 se detallan los requisitos quimicos y fisicos que

debe cumplir el cemento IP HE, segun la norma INEN 490.

TABLA 1

a) REQUISITOS QUIMICOS DEL CEMENTO IP HE

Requisitos Quimicos
Propiedad Unidad [ INEN 490 | Resultado
Si02 % A 28.2
Al203 % A 5.7
Fe203 % A 2.5
CaO % A 55.8
MgO % 6,0 max. 1.1
SO3 % 4,0 max. 2.8
Pérdida por calcinacion % 5,0 max. 2.9
Residuo insoluble % A 13.1




b) REQUISITOS FISICOS DEL CEMENTO IP HE

Requisitos Fisicos
Propiedad Unidad | INEN 490 | Resultado

Contenido de aire en mortero % 12 max. 37
Blaine m2/kg A 396
Retenido en 45 um (No.325) % A 6,1
Expansién en autoclave % 0,8max. |  _____

Contraccion en autoclave % 0,2 max. 0,023

Expansién barra,de morteros a %

14 dias A N/D

Fraguado inicial vicat minutos 45-420 161
Fraguado incial vicat minutos A 203

Resistencia a la compresion

1 Dia MPa A 12,8

3 Dias MPa 13,0 min. 24,2

7 Dias MPa 20,0 min. 32,7

28 Dias MPa 25,0 min. 42,5

(18)

El cemento portland tipo I, es de uso general y se emplea

cuando no se requiere de propiedades y caracteristicas

especiales que lo protejan del ataque de factores agresivos como
calor de

sulfatos, cloruros y temperaturas originadas por

hidratacion.
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FIGURA 3.1 CEMENTO PORTLAND TIPO |

En la tabla 2 se detallan los requisitos quimicos y fisicos que

debe cumplir este tipo de cemento, segun la norma INEN 152.



TABLA 2
a) REQUISITOS QUIMICOS DEL CEMENTO PORTLAND TIPO |

Requisitos Quimicos
Propiedad Unidad | INEN 152 | Resultado

Sio2 % A 20.8

Al203 % A 4.8

Fe203 % A 25

CaO % A 66

MgO % 6,0 max. 1.1

S03 % 3,5 méax. 3

Pérdida por calcinacion % 3 max. 0.8
Residuo insoluble % 0,75 méx. 0.32

b) REQUISITOS FISICOS DEL CEMENTO PORTLAND TIPO |

Requisitos Fisicos

Propiedad Unidad | INEN 152 | Resultado
Contenido de aire en

0 .
mortero & 12 max. 53
Blaine m2/kg 280 min. 284
Retenido en 45 um o
(No.325) & A 10,3
Expansién en autoclave % 0,8 méax. 0
Fraguado inicial vicat min 45-375 147

Resistencia a la compresion

1 Dia MPa A 13,8
3 Dias MPa 12 min. 25,6
7 Dias MPa 19 min. 36,2

28 Dias MPa 28 min. 47

(18)



75

3.2.2 Agregados Gruesos

En este trabajo se utilizaron los siguientes agregados gruesos:
la piedra #67 (19mm) y la piedra #78 (12.5 mm) los mismos que

cumplen con los requisitos de las normas ASTM.

Los agregados gruesos utilizados son calizas trituradas

compactas de forma cubica angular (figura 3.2).

El tamafio méximo del &arido grueso seré inferior a:

* 2/3 de la separacion entre barras, grupos de barras

* 3/4 del recubrimiento minimo.

* 25 mm.

a) Piedra #78 b) Piedra # 67
FIGURA 3.2 AGREGADOS GRUESOS
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3.2.3 Agregados Finos

Como agregados finos se usaron: arena natural de rio, arena
fina y arena triturada (figura 3.3), los cuales cumplen con los
requisitos de las normas ASTM.

La calidad final de los hormigones depende de los agregados
finos. No es posible hacer un buen hormigbn con una arena
deficiente. No existe limitacion en cuanto a la naturaleza de las
arenas a utilizar en el Hormigbn Autocompactante. Todas las
arenas adecuadas para el hormigbn convencional lo son
también para el HAC, si bien la mayor fluidez se obtiene con
arenas de rio, es preferible evitar el empleo de arenas siliceas

machadas, por su forma lajosa.

a) Arena natural de rio b) Arena fina
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b) Arena triturada

FIGURA 3.3 AGREGADOS FINOS

Debido a la gran importancia de las caracteristicas de los
agregados en el hormigon, en el anexo Al-7 se presentan los

resultados de los ensayos de caracterizacion realizados.

Adiciones
Para obtener las caracteristicas requeridas de cohesion y fluidez
en el HAC se afiadieron, dos tipos de adiciones: filler calizo y
microsilice.
Los Fillers, son aridos que en su mayoria atraviesan el tamiz
0.063 mm. Los mas adecuados son aquellos que provienen de

los mismos materiales que los aridos.
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La Microsilice, por su elevado nivel de finura y forma
practicamente esférica da una buena cohesion y aumenta la
resistencia a la segregacion del hormigén. Sin embargo, aunque
es muy efectiva en la reduccién o eliminacion de exudacién, su
uso es limitado por motivos econdmicos y por la elevada

cantidad de agua que demanda.

a) Filler Calizo b) Microsilice

FIGURA 3.4 ADICIONES

En el anexo A-3. Se presentan los resultados de la

granulometria del filler utilizado.
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3.2.5 Aditivos
El aditivo superplastificante usado en las mezclas ensayadas
fue: SIKA VISCOCRETE-2100 R. La densidad aproximada es
de 1.1 g/cc.
La accion superplastificante de este aditivo permite obtener
hormigones fluidos con alto nivel de trabajabilidad, manteniendo

la cohesion evitando de esta forma la segregacion.

FIGURA 3.5 SIKA VISCOCRETE-2100R
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3.3 Procedimiento para la Seleccién de una Proporcién Adecuada de

los Componentes del HAC

El requerimiento de trabajabilidad en el hormigén al momento de ser
vertido depende del tipo de construccion, de la complejidad del
encofrado y del disefio estructural. Todo esto afecta el grado de
congestionamiento que pueda tener la mezcla al pasar por una zona

de refuerzo.

El grado de capacidad de llenado, habilidad de paso y resistencia a
segregarse del HAC son variables para cada aplicacion. Por ejemplo,
la habilidad de paso solo es importante en estructuras reforzadas y en
secciones que limitan el fluido del hormigdén. Debido a estas
consideraciones, el ACI en el manual practico del hormigon presenta

unas recomendaciones generales para disefiar mezclas de HAC.

Metodologia para el proporcionamiento del Hormigdén Autocompactante

(ACI 237R-15)

Existen tres consideraciones basicas respecto al contenido de material

cementante y aditivos que pueden presentarse en un disefio de HAC.



81

1. Alto contenido de material cementante y aditivos
superplastificante.

2. Bajo contenido de material cementante, aditivos
superplastificante y VMA.

3. Moderado contenido de material cementante, aditivo

superplastificante y una dosis moderada de VMA.

Antes de comenzar a dosificar, se parte de un criterio inicial donde se
define el nivel de fluidez a esperar en una mezcla de hormigon segun
las caracteristicas del elemento a hormigonar. Se debe elegir un valor
para el ensayo de extension de flujo que se obtiene a partir de las
caracteristicas de los elementos estructurales (tabla 3), seleccionando
este valor y haciendo uso de la tabla 4 se estima la cantidad de

material cementicio a utilizar en el disefo.



TABLA 32

OBJETIVO DEL ENSAYO DE EXTENSION DE FLUJO (SLUMP FLOW)

DACZKO Y CONSTANTINER 2001

CARACTERISTICAS DE SLUMP FLOW
ELEMENTOS
ESTRUCTURALES <550 mm 550 a 650mm | >650 mm
Bajo

Nivel de refuerzo

Elementos de
forma complicada

Bajo
Elementos N
Medio
profundos
Alto
Excelentes Bajo
acabados
superficiales

Elementos largos

Paredes delgadas

Alto
) Bajo
Contenido de -
Medio
agregado grueso
Alto

Energia de
colocacion
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Las areas sombreadas en la tabla representan un potencial problemay
deberian ser evitadas. Por ejemplo si el nivel de refuerzo de una
estructura es alto, no se puede aceptar un hormigén con un resultado

del ensayo de extensién de flujo menor a 550mm.

TABLA 4°

RANGOS DE CONTENIDO DE MATERIAL CEMENTICIO

SLUMP FLOW

mm <550 550 - 650 >650

Contenido de
material 355-385 | 385-445 > 458
cementicio(Kg/m3)

A continuacion se detalla el procedimiento utilizado para determinar las

proporciones de los componentes del Hormigdn Autocompactante en

base a las recomendaciones del AC| 237R-2 a 237R-26.

1. Se realiza una curva granulométrica global, resultado de combinar
en porcentaje todos los agregados a utilizar en el disefio. Para

determinar asi el porcentaje de agregados finos y gruesos
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presentes en la mezcla de agregados. Segun el ACI se consideran

como finos al material que pasa el tamiz #8.

Si el porcentaje de finos es mayor al 50% la combinacion de los

agregados es aceptada.

2. El disefio inicial, comienza fijando una densidad tedrica del
hormigdn, y con el peso del material cementicio, aditivos, agua, por
diferencia se obtiene el peso total de los agregados en la mezcla
de hormigoén. La cantidad exacta de cada agregado se obtiene de
multiplicar el peso total de los agregados por el porcentaje que
ocupan en la curva granulométrica.

3. Una vez calculados el peso de cada componente del HAC, se
comprueba si el disefio cumple con los parametros de
autocompactabilidad.

La determinacion de la curva granulométrica global y los calculos

realizados para determinar el disefio de una mezcla de HAC se

detallan en el apéndice B-1
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3.3.1 PARAMETROS PARA EL PROPORCIONAMIENTO DE

MEZCLAS DE HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

Establecido el peso de cada componente del HAC, se procede a
calcular el volumen de cada uno de ellos, para asi determinar el
volumen absoluto de agregado grueso, fraccion de pasta y
fraccion de mortero, con el propésito de comprobar si el disefio
previo cumple con los parametros de autocompactabilidad (
tabla 5). Los valores sugeridos en la tabla son solo para
empezar a probar las mezclas, estos variaran de acuerdo con

los materiales que se utilicen.
TABLA 5°

RESUMEN DE LOS PARAMETROS PARA EL
PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE HAC

Volumen absoluto de 28 - 32 % ( tamafio maximo

agregado grueso nominal 12 mm)
i 34 - 40 % (volumen total de
Fraccion de pasta
la mezcla)
. 68 - 72 % (volumen total de
Fraccion de mortero
la mezcla)
Relacion tipica w/m.c 0,32-0,45

386 -475 Kg/m3 (contenido

Contenido de m.c menor usar VMA)
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Si el disefio no cumple con los parametros para HAC, se hace
un reajuste en la curva granulométrica hasta obtener los valores

deseados.

Aceptado el disefio conceptual se procede a ensayar la mezcla,
elaborando un volumen de 20 litros, evaluando la trabajabilidad,
realizando los ensayos de autocompactabilidad, peso
volumétrico, porcentaje de aire y temperatura. Lo que nos

permitira aceptar o reajustar el disefio inicial.

En el caso de no obtener un resultado satisfactorio, se debera
reajustar el disefio. En funcién del aparente problema, se

seguiran los siguientes pasos:

e Ajustar la proporcion o granulometria de los agregados.

e Ajustar la relacion agua/ material cementicio.

e Ajustar la dosificacion del superplastificante.

e Considerar el uso de un agente modulador de viscosidad
para reducir la sensibilidad de la mezcla.

e Probar distintos tipos de adiciones (si es posible).
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3.4 MEZCLAS REALIZADAS

Se realizaron 10 mezclas referenciales, trabajando siempre con los
mismos componentes (cemento, adiciones, superplastificante,

agregados, agua), hasta llegar a una dosificacion satisfactoria.

Después de conseguir el primer disefio valido de HAC con los
materiales mencionados, se ensayaron mezclas con diferente tipo y
cantidad de cemento, con y sin adiciones. Asi se obtuvieron cinco

disefios de HAC para diferentes aplicaciones estructurales.

En la tabla 6 se resumen los disefios de hormigén autocompactante

resultado de la investigacion realizada.



TABLA 6

DISENOS DE HORMIGON AUTOCOMPACTANTE OBTENIDOS

88

CANTIDADES EN Kg/m3

N© Aggﬁcéégo AGREGADO FINO ADITIVOS ADICIONES | CEMENTO relacién
mezcla a/m.c
Agua

Piedra | Piedra Arena Arena | Arena | Viscocrete Sikapum Sikament- Filler | Microsili TIPO |P-HE

19mm | 12 mm | Triturada | Rio Fina 2100-R apump Mr € crostiice I )
1 - 576 251 585 262 12,1 - - 120 22 430 - 190 0,42
2 255 255 342 852 - 52 0,8 1,2 - - - 400 216 0,54
3 - 542 270 472 405 13,5 - - - - - 450 223 0,50
4 - 565 283 494 424 12,0 - - - - 470 - 183 0,39
5 - 604 264 618 276 11,4 - - 127 32 350 - 165 0,43
6 - 577 289 505 433 10,5 - - 350 168 0,48




89

Las proporciones de las mezclas iniciales ensayadas se presentan en
el anexo B-2. Ademas de un grafico en el que se muestran los cortes
transversales de cada disefio ensayado, los mismos que fueron de
suma utilidad para tener una perspectiva mas amplia de la evolucion
de cada mezcla en lo respectivo a: distribucidbn granulométrica,

segregacion, porosidad, etc.
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CAPITULO 4

4. CLASES DE HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

4.1 Ensayos que Determinan Diferentes Clases de HAC’

El concepto de HAC debe asociarse y referirse al tipo de estructura a la que
se destine el material, en este sentido también varia la zona de
autocompactabilidad. En efecto, la capacidad de paso dependera del
espaciado de barras del elemento que estd siendo llenado, el grado de
resistencia a la segregacion dependera de los métodos de colocaciéon y
transporte y del tamafio de los agregados, en particular la altura del
elemento a llenar. En este sentido se han definido varias clases de HAC

segun sus aplicaciones.
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Recientemente en la EFNARC se han propuesto diferentes clases de HAC
en base al ensayo de extensiéon de flujo. La capacidad de paso, la
viscosidad y la resistencia a la segregacion se toman en cuenta solo si se
considera especificamente necesario. La viscosidad puede valorarse a
través del T50 en el ensayo de extension de flujo o del tiempo de vaciado
del embudo en V (TV); al respecto también se indican en la misma
recomendacion diferentes clases de HAC en base a los resultados de estos

dos ultimos datos.

4.1 Ensayo de Escurrimiento

El valor del ensayo de escurrimiento describe el flujo de una mezcla
fresca y no confinada. Es un ensayo delicado que normalmente sera
especificado para todos los HAC, como ensayo inicial de que la
consistencia del hormigén fresco cumple con las especificaciones. Las
observaciones visuales durante el ensayo y/o durante la medida del
tiempo T500 pueden dar informacion adicional sobre la segregacion y la
uniformidad de cada entrega.

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

AC-E1 (550 — 650 mm)
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Se considera la clase de autocompactabilidad AC-E1 como la mas
adecuada para la mayor parte de los elementos estructurales que se
construyen habitualmente. En particular se recomienda su empleo en los
siguientes casos:

- Estructuras no muy fuertemente armadas.

- Estructuras en las que el llenado de los encofrados es sencillo, el
hormigon puede pasar por huecos amplios y los puntos de vertido del
mismo no exige que se desplace horizontalmente largas distancias en el
interior del encofrado.

- Elementos estructurales en que la superficie no encofrada se separa
ligeramente de la horizontal.

AC-E2 (660 — 750 mm) es adecuado para muchas aplicaciones normales
(muros, columnas).

AC-E3 (760 — 850 mm) adecuado para:

- Estructuras muy fuertemente armadas.

- Estructuras en los que el llenado de los encofrados es muy dificil, el
hormigon debe pasar por huecos muy pequefios y los puntos de vertido
del mismo exigen que se desplace horizontalmente distancias muy largas

en el interior del encofrado.
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- Elementos estructurales horizontales en los que es muy importante
conseguir la autonivelacion del propio hormigon.

- Elementos estructurales muy altos, de gran esbeltez y muy fuertemente
armados

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

de 12 mm.

4.2 Ensayo Embudo “V” (Viscosidad)

La viscosidad puede ser estimada a partir del tiempo T50 durante el
ensayo de asentamiento o calculada mediante el tiempo de flujo del
embudo en V. El tiempo obtenido no mide la viscosidad del HAC pero
esta relacionado con éste describiendo el indice de flujo. EI hormigén con
una baja viscosidad tendra un flujo inicial muy rapido y luego se detendra.
Un hormigon de alta viscosidad continuara fluyendo mas tiempo.

La viscosidad (alta o baja) se especificara Unicamente en casos
especiales. Sera util durante el desarrollo del proceso de mezcla y puede

ser de ayuda, medir y registrar el tiempo T50 mientras se hace el ensayo
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de asentamiento como método de confirmacion de la uniformidad del
HAC por amasadas.

AC-V1 (< 8 s) tiene una buena capacidad de llenado aun con alta
densidad de armaduras. Es capaz de autonivelarse y generalmente tiene
mejor acabado superficial. AlUn asi, es mas propenso a presentar
exudacién y segregacion.

AC-V2 (9-25 s) no hay una clase superior, podemos experimentar efectos
negativos en el acabado superficial (ratoneras) o los efectos por paradas

0 retrasos entre hormigonado sucesivos (juntas frias).
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS Y ANALISIS DE ENSAYOS DE

AUTOCOMPACTABILIDAD REALIZADOS

5.1 Resultado de Ensayos
Después de determinar el primer disefio de hormigbn autocompactante
valido, se procede a analizar el comportamiento del mortero de acuerdo a
la norma ASTM C939-02. Para comparar la variacion del porcentaje de
aditivo utilizado de acuerdo al analisis visual de fluidez en el momento de

la elaboracion de la mezcla de hormigdn con el ensayo en mortero.
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ASTM C939-02: Método de Fluidez de Cono

FIGURA 5.1 MEDICION DE FLUIDEZ DE CONO

El ensayo consiste en preparar una cantidad de 1725+5 ml de mortero,
comenzando con una pequefia cantidad de aditivo luego realizar el ensayo
vertiendo la mezcla en el cono y medir el tiempo que tarda el mortero en fluir
a través del mismo. Luego se incrementa el porcentaje de aditivo y se
registra nuevamente el tiempo, se repite esta accion con la finalidad de
determinar el porcentaje maximo de aditivo para el cual la mezcla no
incrementa mas su fluidez. Este porcentaje debe ser similar al utilizado en la

elaboracion del hormigon.



A continuacion se presenta los resultados del ensayo realizado:

TABLA 7

MORTERO - MEZCLA #1

SSS*actor SSS. SSS.

Materiales correccion | Dsss | Volumen| P23t a2
(Am3) mortero | mortero

Arena rio 673,84 2,60 259,17 804,4 1,609
Arena San Jorge 366,62 2,29 160,10 437,7 0,875
Cemento tipo | 407,09 3,15 129,23 486,0 0,972
Filler 113,72 2,60 43,74 135,8 0,272
Microsilice 20,35 2,20 9,25 24,3 0,049
Viscocrete (2, 7%) 11,41 1,10 10,38 13,6 0,027
Agua 180,81 1,00 180,81 2159 0,432

45
a/m.c 0,42 0,42
TABLA 8

RESULTADOS DEL ENSAYO MEDICION DE FLUIDEZ

Porcentaje | minytos)
1,6% 12,33
1,7% 9,43
1,8% 7,67
1,9% 5,43
2,0% 3,58
2,5% 2,97
2,75% 2,85

3% 2,70
3,5% 2,58

97
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Medicion de fluidez (ASTM C 939-02)

14

12 4\
10

T(MINUTOS)
(o)} (o]
relacion
=0.42

w/m.c

f

O T T T 1
1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5%

% ADITIVO

FIGURA 5.2 PORCENTAJE MAXIMO DE ADITIVO

A partir de los resultados se establece que el punto maximo de saturacion
se produce cuando se afiade al mortero 2.5 % del aditivo. Un incremento de
aditivo no representa un aumento en la fluidez, ademas los problemas de
segregacion y sangrado comienzan a partir de un porcentaje de 2.75% del

aditivo.
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Ensayos realizados a las mezclas de hormigon.

Para evaluar la autocompactabilidad de cada mezcla ensayada se
realizaron cuatro pruebas (extension de flujo, embudo “V”, caja “L’,
anillo “J”). Los resultados de estas pruebas se rigen de acuerdo a

Directrices Europeas. Ver tabla 7.
TABLA 9°

CARACTERISTICAS GENERALES DE ENSAYOS DE

AUTOCOMPACTABILIDAD

ENSAYOS | PARAMETRO RANGO ADMISIBLE
REALIZADOS MEDIDO Minimo Méximo
Tso (segundos) 2 8
Escurrimiento
df (milimetros) 550 850
Anillo J A - 15
(milimetros)
Cajaen"L" H2/H1 0.75 1
Embudo "V" Tv (segundos) 6 15

Los resultados de las

pruebas realizadas se

resumen en la siguiente
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TABLA 10

RESULTADOS DE PRUEBAS DE AUTOCOMPACTABILIDAD

PARAMETRO MEZCLAS REALIZADAS
ENSAYOS

AHEL) 1 2 3 4 5 6

Extensidn de Tso (segundos) 4 4 5 4 4 3
flujo df (milimetros) | 720 670 785 800 715 705
Anillo J A 3,00 - 800 | 3,25 | 675 | 9,50

(milimetros)
Cajaen"L" H2/H1 0,84 | 0,80 | 0,96 | 0,94 | 0,93 -
Embudo "V" Tv (segundos) 9 14 15 7 17 -
TABLA 11

PROPIEDADES DE LOS HORMIGONES DISENADOS

Disefio | Densidad Aire | Temperatura
N° kg/m3 % °C
1 2317 4,5 25,3
2 2286 3,2 22,9
3 2323 3,0 24,0
4 2371 1,8 25,4
5 2363 34 25,8
6 2215 7,0 24,8

Ademas de evaluar autocompactabilidad de las mezclas elaboradas,
también se hizo un seguimiento de las resistencias a compresiéon. En la

tabla 12 muestra un resumen de los resultados obtenidos.



TABLA 12

RESULTADOS DE LAS RESISTENCIAS A COMPRESION

101

RESISTENCIA A COMPRESION (MPa)

NO
Edad (dias)
mezcla

1 2 3 5 7 28 56
1 - - - 34,2 42,6 62,7 68,1
2 10,0 - 19,5 - - 37,4 42,1
3 - - - 27,2 27,9 39,0 43,2
4 - 24,9 - - 36,9 50,3 53,8
5 15,3 - - 37,9 - 56,7 70,2
6 7,3 - - 16,0 - 22,0 28,6
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En la figura 5.1. Se aprecia el comportamiento de las resistencias a compresion desarrollada en

cada disefo.
Figura 5.3
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5.2 Andlisis de Resultados

Es importante sefalar que las bases para el disefio de mezclas de HAC se
fundamentan en las recomendaciones del ACI 237R-2 hasta 237R-26, los
resultados pueden variar, dependiendo de los agregados disponibles en

cada localidad.

A continuacién se realiza un analisis de las caracteristicas que presentaron

las mezclas de hormigon.

Mezcla #1

La mezcla #1 constituida por: cemento tipo |, agregado grueso, agregados
finos, filler, microsilice, viscocrete y agua, se caracterizO por presentar
excelente trabajabilidad, propiedad que fue determinada a través de la
realizacion de ensayos de autocompactabilidad. Como resultado de la

evaluacion del hormigén se determina:

e Excelente capacidad de fluidez, debido a un nivel medio de viscosidad y
cohesion.

e Estabilidad en la mezcla, no existe presencia alguna de segregacion.
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eNo existe riesgo de bloqueo por el contacto de los aridos gruesos en
direccion vertical.

e Manejabilidad de la mezcla por més de una hora.

Ademas de evaluar las propiedades en estado fresco, se evaluaron las
resistencias a compresion, obteniendo resistencias altas a edades

tempranas.

De lo expuesto, la mezcla de hormigén puede considerarse como un HAC
de alta resistencia. Para lograr lo mencionado fue necesario el uso de
adiciones de filler de caliza y microsilice. En especial el filler de caliza se
caracteriza por evitar exudaciéon en el hormigon y por lograr un nivel de

cohesion que permita obtener hormigones fluidos.

Por los resultados del ensayo de extension de flujo, la clasificacién del HAC
es AC-E2 (720 mm) y por el ensayo del embudo V recibe la clasificacién V2
(9 s). Segun lo establecido en la normativa europea un hormigén con esta
clasificacion puede ser empleado en la construcciobn de muros, columnas,

vigas, losas.

Luego de comprobar que el uso del cemento tipo 1, adiciones,

superplasticante y una adecuada dosificacion, permiten desarrollar un HAC
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de excelente desempenio, se decide evaluar el comportamiento del cemento

IP HE en este tipo de hormigon.

Mezcla # 2

Disefio constituido por: cemento tipo IP HE, agregados gruesos, agregados
finos, aditivos y agua, al ser ensayado presento un nivel medio de

trabajabilidad, de los ensayos de autocompactabilidad se determiné:

e Buena fluidez, debido a un nivel medio de viscosidad y cohesion, pero sin
la presencia de obstaculos.

¢ No existe presencia de exudacion.

e Segregacion de los é&ridos gruesos, manifestada por una mayor
concentracion de los mismos en la zona central.

¢ No existe riesgo de bloqueo, en direccion vertical.

e Manejabilidad de la mezcla por alrededor de una hora.

El dnico problema que presentd este disefio, fue la segregacién de los
agregados gruesos que se observo en el ensayo del anillo J, o que es un
indicativo de la dificultad para fluir a través de obstaculos, lo cual no ocurrié
en el ensayo de la caja L debido a que en esta prueba el flujo es en una

sola direccion.
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Conforme a los resultados del ensayo de extension de flujo la clasificacion
del HAC es AC-E1 (655 mm) y por el ensayo del embudo V recibe la
clasificacion V2 (14 s). Un hormigén con esta clasificacion puede ser
empleado en la construccion de losas de cimentacion o pavimentos, pilotes

y algunas cimentaciones profundas.

Mezcla # 3

La diferencia de esta mezcla con la anterior es el uso de un solo tipo de
agregado grueso, ademas de arena fina. Las propiedades de esta mezcla
se determinaron a través de los ensayos de autocompactabilidad. De la

evaluacion del hormigén se determina:

Capacidad para fluir.

Estabilidad en la mezcla, no existe presencia de exudacion de la pasta.

No existe segregacion de los aridos gruesos.

Capacidad para fluir en direccion vertical en secciones limitadas, sin
riesgo de bloqueo.

e Manejabilidad de la mezcla por alrededor de una hora.

Segun los resultados del ensayo de extensién de flujo la clasificacién del

HAC es AC-E3 (785 mm) y por el ensayo del embudo V recibe la
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clasificacion V2 (11 s). Un hormigén con esta clasificacion puede ser
empleado en la construccion de elementos esbeltos, con formas complejas

o a rellenar desde el fondo del encofrado.

Mezcla # 4

Esta es una variante del primer disefio, aqui no se utilizaron adiciones pero
se aumento la cantidad de cemento. A pesar de haber prescindido de las
adiciones en esta mezcla, mantuvo buena trabajabilidad, esto se determind
a través de la realizacion de ensayos de autocompactabilidad. Obteniendo

los siguientes resultados:

e Excelente capacidad de fluidez.

e Estabilidad en la mezcla, no existe presencia alguna de segregacion.

e Capacidad para fluir en direccion vertical a través de pequefnas
secciones.

¢ Manejabilidad de la mezcla por mas de una hora.

Se evaluaron las resistencias a compresion, obteniendo resistencias altas a
largo plazo.

En base a los resultados del ensayo de extension de flujo la clasificacion del

HAC es AC-E3 (800 mm) y por el ensayo del embudo V recibe la
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clasificacion V2 (7.23 s). Con esta clasificacion un hormigén puede ser
empleado en la construccion de elementos esbeltos, con formas complejas

o a rellenar desde el fondo del encofrado.

Mezcla#5

Es otra variante del primer disefio, la diferencia es la disminucién en la
cantidad de cemento y aumento en el porcentaje de microsilice. También
presenté muy buena trabajabilidad al igual que la mezcla #1. A través de la
realizacion de ensayos de autocompactabilidad se obtuvieron los siguientes

resultados:

Excelente capacidad de fluidez.

Estabilidad en la mezcla, no existe presencia de exudacion de la pasta.

No existe segregacion del agregado grueso.

Capacidad para fluir en direccion vertical a través de pequefas
secciones.

e Manejabilidad de la mezcla por mas de una hora.

Se evaluaron las resistencias a compresion, obteniendo resistencias altas a

largo plazo.
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Otro punto fundamental de este andlisis, es establecer la aplicacion
estructural del disefio de HAC obtenido. De acuerdo a los resultados del
ensayo de extension de flujo la clasificacion del HAC es AC-E2 (720 mm) y
por el ensayo del embudo V recibe la clasificacion V2 (17 s). Con esta
clasificacion un hormigdbn puede ser empleado en la construccién de

muros, columnas, vigas, losas.

Mezcla # 6

La mezcla de hormigén # 6 es una variante del tercer disefio, la diferencia
es la disminucion en la cantidad de cemento tipo IP HE. Este disefio se
caracteriz6 ser una mezcla de fluidez moderada pero sin la suficiente
cohesién para impedir la segregacion del agregado grueso. De los ensayos

se obtuvo los siguientes resultados:

e Poca capacidad para fluir.
e Inestabilidad en la mezcla, no presenta un nivel de cohesion necesario
para enlazar a la pasta y agregados.

e Segregacion del agregado grueso y exudacion de la pasta.
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En general la mezcla present6 varios problemas, al tratar de elaborar un
HAC con baja cantidad de cemento IP HE, a pesar de que este es un
cemento con adiciones, no fue posible lograr una mezcla autocompactante.

Se evaluaron las resistencias a la compresion, obteniendo resistencias

bajas.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

AGREGADOS

Los ensayos previos (materia organica, densidad, absorcion, peso unitario y
granulometria), realizados a los agregados disponibles en el centro
tecnologico del hormigén (Holcim, Planta San Eduardo - GYE) dieron
resultados satisfactorios segun lo establecido en las normas ASTM, por tal
motivo no fue necesaria la busqueda de otra materia prima para el

desarrollo de las mezclas de hormigén Autocompactante.
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HORMIGON

Las mezclas de hormigon elaboradas con cemento tipo | se caracterizaron
por presentar cohesion y viscosidad moderadas, lo que les permitid
desarrollar excelente fluidez sin riesgo de segregacion de los agregados ni

exudacion de la pasta.

Los disefios de hormigén autocompactante con mejores resultados se
obtuvieron de las mezclas cuyos componentes principales son: cemento tipo
| y adiciones. Optimo desempefio en estado fresco y mayor evolucion de las

resistencias a la compresion, son sus caracteristicas principales.

Es factible elaborar un hormigbn autocompactante econdémico de alta
resistencia sin utilizar adiciones como se observa en los resultados del
cuarto disefio (ver anexo C), obteniendo resistencias a la compresion de 50

MPa los 28 dias y 54 MPa a los 56 dias.

El uso del filler de caliza es poco necesario cuando se elabora un HAC con
arena fina y cemento tipo I, de acuerdo con los resultados del ensayo de
extension de flujo (no se observa una tendencia marcada de fluidez). En
estos disefios también se obtienen excelentes propiedades en estado fresco

ademas de altas resistencias a la compresion.
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En el quinto disefio se logré obtener un hormigdn autocompactante
minimizando la cantidad de cemento, pero incrementando el porcentaje de
adiciones, lo que produjo un hormigdn con similares caracteristicas en
estado fresco y con igual resistencia a la compresion, en relacién al primer

disefio en el cual la cantidad de cemento era mayor.

Las mezclas constituidas por cemento IP HE, a pesar de ser un cemento

con mayor finura, presentan problemas de segregacion.

Los disefios en los que se utiliz6 cemento IP HE no desarrollaron
resistencias altas, como era de esperarse debido a las adiciones puzolana.
El uso de este cemento para la elaboracién de HAC estaria limitado, porque

no seria util si se requiere un rapido avance de obra con este hormigon.

Los hormigones autocompactante mas costosos son los que se componen
basicamente de cemento tipo | y adiciones; su precio es aproximadamente
dos veces el costo de un hormigdén convencional, pero el costo por m3 de
este hormigon se justifica respecto al costo total de la obra en la que se
utilice. Debido a que el uso de este tipo de hormigbn nos compensa en la
disminucién de los plazos de construccion, disminucién de la mano de obra

y reduce al maximo la utilizacion de equipos de vibrado.
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MORTEROS

De los seis disefios de HAC obtenidos, solo los morteros con cemento tipo |
y adiciones se caracterizaron por ser morteros fluidos, sin friccion entre sus
agregados, lo que no ocurrié en los morteros con cemento IP HE ni en el

mortero con cemento tipo | sin adiciones.

Existen diferencias en la elaboracibn de morteros y hormigones
autocompactantes, por ejemplo en la mezcla de HAC conformada por
cemento tipo | (sin ningun tipo de adicion), no se presentaron problemas de
fluidez ni segregacién, pero el mortero se caracterizé por un alto nivel de

cohesion y viscosidad.

El cemento tipo IP HE produce morteros con dificultad de fluidez, debido a

gue la puzolana necesita mayor cantidad de agua para hidratarse.

RECOMENDACIONES

Siempre gque se vaya a elaborar una mezcla de hormigbn autocompactante
es de suma importancia realizar correctamente ensayos de humedad a los
agregados, ya que el contenido de humedad es variable debido a las

condiciones ambientales. Un resultado erréneo en el contenido de humedad
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ocasionaria que se sobreestime la cantidad de agua necesaria en el disefio,
produciendo problemas como segregacion, exudacion y bajas resistencias

en el hormigon.

Cuando se requiera elaborar un hormigén autocompactante con cemento
tipo IP HE, es conveniente utilizar filler de caliza con la finalidad de mejorar
la trabajabilidad del hormigén y evitar la segregacion de los agregados que

generalmente ocurre cuando no se utiliza adiciones.

Siempre utilizar en la mezclas de hormigén autocompactante arenas finas,
cuyo modulo de finura sea inferior a 0.7 ya que asi se obtendréa la fluidez
necesaria para conseguir la autocompactacion. Si se trabaja solo con
arenas que se caractericen por presentar un modulo de finura mayor a 1, no

se conseguira una optima trabajabilidad.

Se pueden variar las caracteristicas de los hormigones, reduciendo la
relacion agua cemento, empleando aditivos modificadores de viscosidad y
de esta manera buscar mayores resistencias. Al utilizar aditivos
modificadores de viscosidad se debe tener presente que las condiciones
iniciales de los disefios desarrollados cambian, se deben realizar varias
pruebas para su uso, ya que en ocasiones utilizarlo puede presentar

problemas como: elevada cantidad de aire ocluido, retraso del fraguado etc.
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