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Acerca de la caratula

Para la caratula se ha seleccionado la foto
del ensayo de Mini-Slump con el Cono de
Marsh que provee la medida del diametro
final y el tiempo en que se demora en
alcanzarlo.

Esto con el objeto de determinar la
capacidad de fluir y la vistosidad de una
Pasta de Cemento o Mortero y su
compatibilidad con el Aditivo
Superplastificante de ultima generacion;
este ultimo, considerado uno de los
componentes imprescindibles en la
dosificacion de hormigones
autocompactables.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

El hormigdn autocompactable (HAC) es extremadamente fluido y estable, que se compacta
por el efecto de la gravedad, requiriendo muy poca o ninguna compactacion externa. Dicho
material fluye hasta nivelarse sin presentar segregacioén de sus componentes, ni bloqueo del
material al pasar por el refuerzo.

La necesidad de buscar mayor durabilidad en las estructuras, un material mas denso y
compacto, con mayor resistencia al ataque del medio ambiente; y a su vez, que demande un
menor costo ante el mantenimiento y proteccion, ha promovido el desarrollo de los HACs.

El Hormigdn Autocompactable de Resistencia Media (HAC-RM) incrementa el rendimiento
y efectividad en la fase de produccion, facilita el transporte del hormigdn fresco, optimiza el
llenado de la formaleta, permite eliminar el ruido y agiliza los procesos de sistematizacion
en la prefabricacion, entre otros.

En la actualidad, ya se ha implementado el uso del HAC en el mundo, obteniendo resultados
convincentes para el empleo del mismo, evidenciando que es una alternativa que genera
seguridad, eficiencia, rapidez y mejor ambiente de trabajo, obteniendo economia significativa
de distintas formas dentro del proceso constructivo; lo que facilita la implementacion de los
HAC-RMs.

El HAC, entre los que se incluye el HAC-RM, difiere del HC y el hormigén fluido,
principalmente por sus propiedades en estado fresco, las cuales son determinadas en
laboratorio y en obra por medio de una serie de ensayos disefiados para tales fines, cuyos
resultados permiten caracterizar cuantitativamente y cualitativamente al HAC.
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1.2 OBJETIVOS GENERALES

e Dar a conocer las metodologias de procedimiento que se aplican en el mundo, para el
disefio y fabricacion de HACs.

e Presentar de manera simplificada una propuesta de ensayos de caracterizacion de los
hormigones autocompactables de resistencia media (HAC-RMs).

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Contribuir a la formacion académica de los futuros ingenieros civiles en la
implementacion de los nuevos materiales en la construccion.

e Facilitar la modernizacion del Laboratorio de Estructuras con nuevos equipos de
medicion, en vista de la necesidad de actualizar los espacios de formacion, con las
ultimas tendencias experimentales, ya implementadas en el mundo.

e Desarrollar el HAC-RM de manera industrializada, tanto local, regional como nacional.

1.4 DESCRIPCION DEL CONTENIDO

El objetivo es desarrollar una guia sobre los HAC-RMs, para comenzar a difundir en nuestro
medio, los nuevos materiales en la construccion.

Fundamentalmente se divide en cuatro partes:

En la parte uno se presenta el estado del arte de los HACs, brindando de forma general la
definicidn y conceptos necesarios para la comprension del nuevo material y facilitando una
diferenciacion con respecto al HC.

La segunda parte esta compuesta de los capitulos 3 y 4, cubre la descripcion y métodos para
la realizacion de los ensayos de caracterizacion y medicion de la autocompactabilidad,
ademas de las caracteristicas de los equipos para la ejecucion de los mismos.

La tercera parte la compone el Capitulo 5, permitiendo conocer los ensayos realizados para
los controles en obra de los HACs.

La cuarta parte compuesta de los capitulos 6 y 7, cubre las caracteristicas de los HACs en
estado endurecido y las aplicaciones realizadas hasta la actualidad, junto con las
metodologias para las dosificaciones implementadas en ellas.
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El texto contiene las referencias de los ensayos con respecto a las normas de otros paises, las
cuales ya son aceptadas e implementadas en ellos; para la realizacion de las aplicaciones y
avances en la tecnologia del nuevo hormigon.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo, se describe el estado del arte de los HACs, el cual sera parte fundamental
para comenzar a introducirse en el campo de este nuevo tipo de hormigon.

2.1 DEFINICION DEL HORMIGON AUTOCOMPACTABLE (HAC)

El hormigon es uno de los materiales mas utilizados en la construccion a nivel mundial y
derivando de las necesidades de aplicacion, se ha pasado por un proceso de evolucién, donde,
desde la tercera década del siglo XX, el uso de aditivos como los plastificantes empezaron a
reducir el contenido de agua en un 10% aproximadamente.

Ya en los afios setenta (70s), el empleo de los aditivos superplastificantes (sp), permitieron
reducir el agua entre un 20% y 25%, originando hormigones fluidos y los de alta resistencia
(Olivares et al., 2003).

Es hasta entonces en el afio de 1986 y a través del Profesor Okamura de la Universidad de
Tokio (Japon) que es introducido el concepto de HAC como aguel hormigoén que satisface la
colocacion del mismo fluyendo libremente por cada rincén del encofrado sin el uso de
vibracion, con efectos derivados de la generacién de calor, endurecimiento o retraccion por
secado minimos, y con una permeabilidad frente a la penetracion del oxigeno, cloruros y
agua casi nula (Okamura et al., 2000).

18



HAC-RM LA NUEVA ALTERNATIVA

En la Fotografia 2.1, se puede observar el ensayo de asentamiento con el cono de Abrams al
HC de acuerdo con la norma UNE.83.313.

En la Fotografia 2.2, se aprecia un Banco de Escofet, realizado con HAC-RMs en el
Laboratorio de Estructuras LABEST.

En la Fotografia 2.3, se observa el vaciado de una viga con HAC. También se resalta la
fluidez en estado fresco del mismo.

Fotografia. 2.1 Prueba de asentamiento
al HC (De La Cruz, 2006)

Fotografia. 2.3 Llenado de los moldes para las vigas de
HAC-RM (prueba) sin armadura. (De La Cruz, 2006)

2.2. CARACTERISTICAS DEL HORMIGON AUTOCOMPACTABLE (HAC)

La caracterizacion en estado fresco mas comunmente utilizada para el HC, estd basada
fundamentalmente en la medida del asentamiento con el cono de Abrams. Algunos
investigadores y otros usuarios para evaluar la autocompactabilidad del material, han tenido
que desarrollar ensayos especificos o modificar ensayos convencionales.
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En general, la fluidez es una de las caracteristicas mas importantes del HAC en estado fresco,
y se debe tener en cuenta que la estabilidad o resistencia a la segregacion esta gobernada por
la viscosidad y cohesion de la mezcla que le transfieren a la composicion del hormigon la
homogeneidad necesaria durante el transporte, colocacion y puesta en obra. Y es asi como
estas propiedades se ven afectadas en el hormigon, por factores tales, como los componentes,
el tipo de mezcla, colocacion (bombeo) y tipo de vibracién.

La evaluacion del flujo del hormigon es una de las herramientas mas Utiles para su
caracterizacion en estado fresco. Determinando la reologia del material en la produccion de
hormigones, se puede determinar la plasticidad y la forma de fluir dentro de los encofrados.

Para tener una idea de la diferencia entre un hormigén vibrado (H.V), un hormigén fluido
(H.F) y HAC, se presenta la siguiente Tabla 2.1, donde se resumen las caracteristicas de
empleo, consistencia, vibrado, ensayos e influencia de la puesta en obra sobre la calidad de
estos hormigones.

Tabla 2.1 Caracteristicas principales de los hormigones vibrados (H.V), fluidos (H.F) y autocompactables
(HAC). (De La Cruz, 2006)

CARACTERISTICA H.V H.F HAC
Hormigén
Convencional Muy utilizado, .
Empleo (HC). Uso | Afios 70s y 80s Década de los 90s
generalizado
Vibrado Intenso Ligero No es necesario
Fluida o superior. | Caracterizacion para
. . , . Cono de Abrams | HACs. Capacidad de
Consistencia y método de | Plastica. En (EHE, permite | relleno. Resistencia a la

ensayo

Cono de Abrams

superar los 15 cm
con aditivos sp)

segregacion. Capacidad

de paso.

Mecénicos y | Mecanicos y reoldgicos,
. L reoldgicos sencillos | fluidez, segregacion,
Ensayos Previos Mecanicos i i ;
(segregacion y | exudacion, capacidad de
exudacion) relleno y blogueo
Influencia de la puesta en Alta Media Baja

obraen la calidad

Otro tipo de caracteristicas que posee un HAC son las de tipo reoldgicas, de las cuales se
realiza una breve descripcion a continuacion, de algunos modelos sugeridos para su estudio.

2.2.1 CARACTERISTICAS REOLOGICAS DE UN HAC

Las propiedades reoldgicas (tension umbral y viscosidad) gobiernan el equilibrio entre
fluidez y segregacion, y es a través de los cientificos Marcus Reiner y Eugene Cook Bingham
en el afio de 1929, que se dan a conocer estudios de los principios fisicos que regulan el
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movimiento de los fluidos, que ademas indican la conveniencia del estudio de la reologia
como la descripcion de un conjunto de comportamientos mas que la descripcion de un
conjunto de materiales, con la concebida interrelacién entre la fuerza, tiempo y deformacion.

El objetivo de un HAC es que tenga baja tension de inicio de flujo sin problemas de
segregacion, pues es una de las caracteristicas mas importantes que debe cumplir en estado
fresco y que lo diferencia de manera categdrica de otro tipo de hormigén. La determinacion
de estas propiedades no dependen Unicamente de la relacién agua/cemento (A/C) y de las
mezclas quimicas y adiciones minerales usadas, sino también de la geometria de los
accesorios de los ensayos, espacio y capacidad de friccion de las superficies de contacto.
(Daglia et al., 2004).

Existen varios modelos reoldgicos que relacionan la energia para hacer fluir el hormigon,
con la tensién umbral y la viscosidad; pues un solo modelo no es suficiente cuando varian la
composicion y la superficie de flujo, ya que varia la capacidad de friccion.

Los modelos més utilizados para la caracterizacion de la pasta de cemento en estado fresco
y que, por ende, permiten calificar el flujo para un HAC (Assad y Khayat, 2004) son: Modelo
de Bingham, Modelo de Herchel — Bulkley, Modelo de Casson, Modelo Modificado de
Bingham, Modelo de Sisko, Modelo de William; de los cuales, cuatro tienen en general, la
consideracion de identificar los esfuerzos cortantes, de cedencia y la viscosidad plastica del
fluido, y los dos ultimos son utilizados para determinar te6ricamente la relacion de cortante
de viscosidad infinita y la relacion tedrica de cortante de viscosidad cero.

Como puede apreciarse algunos modelos son muy parecidos, pero se debe tener en cuenta
que la medida de las propiedades reoldgicas para el hormigon se ven afectadas, ademas de
las ya mencionadas, por la capacidad de friccion y el modelo reoldgico empleado. Situacion
que influye en los resultados y, de ahi que sea necesario profundizar mas en este estudio, para
poder estandarizar un método de medida de las propiedades reolégicas del hormigon.

Una investigacion realizada en Paris por los investigadores Ferraris y De Larrard, en 1998,
con aproximadamente 800 mezclas de morteros y hormigones, usando el redmetro
BTHREOM, lleg6 a la conclusién de que el mejor modelo para el estudio de la reologia es el
de Hersche-Bulkley superando el modelo del comportamiento reol6gico de Bingham.

La fluidez se convierte asi, en una de las caracteristicas mas importantes del hormigén en
estado fresco, y que ademas permite diferenciar un hormigén convencional (HC) de un HAC.
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2.2.2 COMPOSICION DE UN HAC

En la fabricacion de un hormigén, se utilizan materiales tales como el cemento y los aridos,
que no tienen que cumplir requisitos especificos adicionales a los que se exigen para
hormigones convencionales de buena calidad (Gettu et al., 2003).

Esta situacion se utiliza como punto de partida para la fabricacion de hormigones
autocompactables (HACs), ya que la mayoria de sus componentes son los que se utilizan para
la fabricacion de hormigones convencionales. Un componente imprescindible en la
fabricacion de los HACs, es el aditivo superplastificante (sp), y se puede escoger de entre los
que estén disponibles en el mercado. Los componentes a considerar en la fabricacion de un
HAC son, el agua, cemento, aridos, material fino (Filler 6 humo de silice), superplastificantes
(sp) y agentes modificadores de la viscosidad (AMVSs).

Agua

El agua utilizada en el mezclado y curado del hormigon (HC o HAC) en obra no debe
contener ningun tipo de ingrediente dafiino, en cantidades tales que afecten a las propiedades
del hormigén o a la proteccion del refuerzo frente a la corrosion (UNE 7236:71). En el caso
de existir dudas de la procedencia del agua debera examinarse, realizando toma de muestras.

Cemento

No existen, en principio, requisitos especificos en cuanto el tipo de cemento a utilizar
en el HAC. En general, se utilizan los cementos Pdrtland tipo | (con evoluciones de
resistencia normal o rapida, dependiendo de las necesidades estructurales impuestas en cada
aplicacion); siendo los criterios de seleccion en cuanto a su tipo similares a los empleados
para un hormigon convencional (HC) (bajo calor de hidratacion, resistente a los sulfatos entre
otros) (Neville, 1988).

Finos tipo Filler

Son distintos los tipos de finos Filler utilizados en los HAC con el objetivo principal
de aportar la apropiada cohesién a la mezcla, necesaria para evitar la segregaciéon de los
agregados gruesos y la exudacion de agua durante su colocacion. Ademas de ayudar a
conseguir la cohesion necesaria en el HAC, los finos Filler permiten reducir el contenido de
cemento en la pasta, evitando los problemas relacionados con el exceso de calor de
hidratacion y retraccion.

También pueden actuar en la masa de hormigdn; aumentando la capacidad de retener agua
de la mezcla debido a su elevada superficie especifica, y esto ocurre cuando se incorporan
finos como bentonitas, humo de silice condensado y materiales fibrosos como el asbesto
molido. Entre los finos que causan este efecto destacan las cenizas volantes, cal hidratada,
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caolin, diatomeas y otros materiales puzolanicos calcinados, asi como polvo de rocas. Pueden,
ademas, aumentar la resistencia disminuyendo la permeabilidad y porosidad (Gettu et al.,
2003). Los finos tipo Filler varia entre diferentes paises con el tamafio méaximo de las
particulas, siendo 80, 90 6 125 micras (AFGC, 2000; Skarendahl y Petersson, 2000;
EFNARC, 2002). Los méas empleados son el polvo calizo, el polvo de cuarzo, el humo de
silice y las cenizas volantes.

Superplastificantes

Se han desarrollado nuevos superplastificantes (sp) que, ademas de proporcionar una
elevada capacidad de dispersion con un minimo retraso de fraguado, aportan suficiente
resistencia a la segregacion haciéndolos adecuados para su uso en HAC (Miura et al., 1998;
Hamada et al., 2002). Para facilitar y posibilitar el mezclado del HAC en la obra utilizando
un camion, Goto et al. (1996) han propuesto el uso de sp en polvo envasado en bolsas solubles
en soluciones alcalinas. Este método de incorporacion del sp sera Gtil cuando las condiciones
de transporte (condiciones ambientales, trafico, distancia, otros) puedan provocar la pérdida
de autocompactabilidad (Gettu et al., 2003).

Agentes modificadores de viscosidad (AMVs)

Los AMVs son aditivos quimicos que mejoran sustancialmente la cohesion del
hormigon y, por tanto, limitan la pérdida de agua por exudacion y minimizan la tendencia a
la segregacion del hormigdn. Desde el punto de vista reoldgico, estos aditivos inducen en el
hormigdn una elevada estabilidad (es decir, minima tendencia a la segregacion y exudacion).

Su empleo no siempre es imprescindible para obtener un HAC, Unicamente en el caso en que
los finos por si solos no sean capaces de aportar suficiente cohesion a la mezcla (AFGC,
2000).

En particular los AMVs, junto con aditivos superplastificantes de Ultima generacion,
permiten obtener hormigones estables a pesar de tener una gran fluidez con gran facilidad de
mezclado, bombeo y colocacion. Su empleo puede contribuir a homogeneizar la calidad de
estos hormigones y facilitar su produccion (Okamura et al., 2000; Subramanian y
Chattopadhyay, 2002). Se debe tener en cuenta que elevados contenidos de cemento, asi
como elevadas temperaturas, pueden afectar negativamente a la respuesta de los AMVSs; por
otro lado, la permeabilidad a cloruros parece ser menor en los HACs (Gettu et al., 2003).

Agregados

Para los agregados, el tamafio méaximo no sobrepasa los 20 mm (Gomes, 2002),
siendo usuales tamafios maximos comprendidos entre 10 y 16 mm. Ademas, su contenido
es menor con relacion a los hormigones normales. Se debe lograr el menor riesgo de bloqueo
del flujo; de ahi que su seleccion dependa de la abertura de la armadura (Ortiz, 2005).
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CAPITULO 3

ENSAYOS PARA EL HORMIGON AUTOCOMPACTABLE

La implementacion de un hormigoén, ha implicado la necesidad de conocer sus propiedades
y comportamiento mediante diferentes ensayos de laboratorio y campo, los cuales facilitan y
garantizan el buen uso del mismo para brindar seguridad y economia. En este capitulo se
describen los ensayos necesarios para reconocer las propiedades de los HACs y son los
mMismos ensayos que se requieren para un HAC-RM.

Vale la pena resaltar que un HAC de altas prestaciones y un HAC-RM, en estado fresco no
se distinguen; pues las caracteristicas de fluidez son las mismas.

3.1 ENSAYOS DE CARACTERIZACION DEL HAC EN ESTADO FRESCO

Algunos métodos de caracterizacion del HAC en estado fresco, han sido estudiados por
investigadores y usuarios del HAC, que han desarrollado ensayos especificos o han
modificado ensayos convencionales. Entre los mas utilizados se destacan: Extension de flujo
6 Escurrimiento, Embudo-V, Caja en U, Caja en L, Extension con Anillo o Anillo Japonés
y Orimet.

En las fotografias 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4, se aprecian algunos de los ensayos en estado fresco de

HAC, como lo son: el de Extension o Escurrimiento, Embudo V, Extension con Anillo de
Barras y la Cajaen L.
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3.2 EXTENSION DE FLUJO O ESCURRIMIENTO

El ensayo de Extension de Flujo, Escurrimiento, o Slump Flow en inglés, es un método
estandarizado en el Japdn (JSCE-F503, 1990), también en los Estados Unidos (ASTM C
1611-05). Es el mas simple y el mas utilizado en la caracterizacion de un HAC, debido a la
sencillez del equipo que se precisa. El objetivo de este ensayo es evaluar la habilidad o
facilidad de fluir del hormigén.

Fotografia. 3.1 Ensayo de Escurrimiento
para el HAC-RM. (LABEST) Fotografia. 3.2 Ensayo del Embudo V para
la caracterizacion del HAC-RM en estado

fresco. (De La Cruz, 2006)

R |
5 a

Fotografia. 3.3 Ensayo del Extension con Fotografia. 3.4 Ensayo del Cajaen L
anillo para la caracterizacion del HAC-RM en para la caracterizacion del HAC-RM
estado fresco. (LABEST) en estado fresco. (De La Cruz, 2006)

Se puede también valorar cualitativamente, en términos visuales, la presencia de segregacion,
que se manifestaria por la presencia de una aureola de pasta o mortero alrededor del perimetro
de la extension del flujo y/o la presencia de aridos gruesos acumulados irregularmente, en el
centro de la muestra del HAC fresco. A diferencia con el ensayo de asentamiento para HC,
este ensayo difiere en que la muestra de hormigén se coloca sin ningln tipo de compactacion.
La altura del asentamiento no constituye una medida representativa, siendo el diametro final
de extension (Ds) la medida fundamental que se obtiene como resultado (ver Fotografia 3.5).
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Como medida adicional, también suele tomarse el tiempo que tarda la muestra desde el inicio
del levantamiento del cono hasta alcanzar un diametro de 500 mm (Tso), Y mas
ocasionalmente, el tiempo final de extension de flujo (Ty), hasta que la muestra deja de
moverse.

(a) Cono y base (b) Diametro final de extension

Fotografia. 3.5 Ensayo de Extension de Flujo 6 Escurrimiento. (LABEST)

Dependiendo de las condiciones de aplicacion con el HAC, se pueden establecer parametros
de resultados de la prueba; y entre los valores mas comunes se espera que el Dt esté entre 65
y 75 cm, con Tso de 2 a 8 s (Gettu, 2005).

3.3 ENSAYO DE LA CAJAENL

La Cajaen L, denominada en inglés como L-Box, consta de un deposito vertical que conecta
con un canal horizontal a través de una abertura en la que se colocan barras de refuerzo (ver
Figura 3.1, segin Gomes et al., 2002).

El ensayo consiste en llenar el depdsito y dejar fluir el hormigdn hacia el canal a través del
refuerzo. Se determinan el tiempo que tarda el hormigdn en llegar a una distancia de 200 mm
(T20) y de 400 mm (Tao), y las alturas h1 y h2 que se alcanzan en ambos extremos de la parte
horizontal, con la mezcla ya en reposo.

Compuerta

Obstaculo

(a) Dimensiones (mm) (b) Fotografia de la configuracion

Figura 3.1 Caja en L. (De La Cruz, 2006).
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La prueba permite determinar valores que cuantifican el bloqueo y estimar la fluidez del
hormigon tras pasar por los obstaculos. La razon ho/h; se define como el coeficiente de
blogueo (CB), y se esperan valores mayores e iguales a 0,8 (Bartos y Grauers, 1999).
También permite evaluar cualitativamente la resistencia a la segregacion mediante la
observacidn e inspeccion visual. En cuanto a las caracteristicas del obstaculo, en general, se
acepta que el tipo de barras y los espacios o separacion entre ellas varien dependiendo del
tamafio maximo del agregado y de las condiciones reales de aplicacion del hormigon.

3.4 ENSAYO DEL ANILLO DE BARRAS O EXTENSION CON ANILLO (ASTM C
1621 M-08)

El Anillo de Barras, denominado a menudo Anillo Japonés, Extension con Anillo, o J-Ring
en inglés (Figura 3.2), es un aparato que se utiliza en combinacion con otros ensayos, como
son el de Extension de Flujo, Orimet (que se describe mas adelante) o Embudo-V  (Figura
3.4).

El procedimiento consiste en determinar la fluidez y la capacidad de paso, pero dejando
después fluir el hormigon horizontalmente sobre una superficie plana de manera que tenga
que atravesar las barras del anillo para extenderse. Una vez cesa el flujo, se miden las alturas
de hormigdn justo dentro y fuera del anillo para evaluar el bloqueo (coeficiente de bloqueo,
CB).

Ocasionalmente, también puede medirse el didmetro final de extension, como la media de
dos diametros perpendiculares. En general se recomienda una separacién de unas tres veces
el tamafio maximo del agregado, y la especificacion alemana (Brameshuber y Uebachs, 2002)
reduce este valor a aproximadamente 2,5 veces. EI CB se espera mayor o igual a 0,8 (Gettu
et al., 2003), con una diferencia entre el Dr del ensayo de Escurrimiento y el Dt del ensayo
del Anillo de més o menos 5 cm.

Barras del Anillo

(a) Dimensiones (b) Fotografia del Ensayo de
Extension con Anillo.

-

Figura 3.2 Anillo de barras. (LABEST)

27



HAC-RM LA NUEVA ALTERNATIVA

3.5 ENSAYO DE LA CAJAENU

Este ensayo, denominado en inglés como U-Box, fue propuesto por Hayakawa et al., 1993.
Se disefi¢ para evaluar la habilidad de paso y la facilidad para el relleno. La Caja en U consiste
en un recipiente dividido en dos zonas separadas mediante una compuerta. La configuracion
segun la recomendacion japonesa es la que se presenta en la Figura 3.3. Hay una puerta
deslizante de separacion en el fondo, y en la zona de paso se colocan varias barras de refuerzo.

Puerta

g F &

5 )

@ é Obstaculo de
g Z armadura
@
o

1

8

1%

a

[
(a) Dimensiones (b) Fotografia de la configuracion

Figura 3.3 Cajaen U (JSCE, 1998)

El procedimiento consiste en llenar uno de los compartimentos y seguidamente abrir la
compuerta, dejando al hormigdn fluir, pasando al otro compartimiento a través del obstaculo
constituido por las varillas de acero, que simulan la armadura. Se mide la altura (H) que
alcanza el hormigdn en el compartimiento que inicialmente estaba vacio, desde la base de la
vasija hasta la superficie libre del hormigon. Cuando la altura de llenado es mayor de 30cm,
se considera que el hormigdn tiene buena habilidad de paso y facilidad de relleno (Gomes,
2002).

3.6 ENSAYO DEL EMBUDO-V

Este ensayo, denominado V-Funnel en inglés, fue desarrollado por Ozawa en la Universidad
de Tokio. El ensayo tiene como objetivo evaluar la habilidad de fluir del hormigén en areas
restringidas en direccion vertical y bajo su propio peso, cualificando la tendencia a la
segregacion y al bloqueo, mediante observacién de la variacion de la velocidad de flujo. El
Embudo-V, normalmente de acero, tiene forma de V con una apertura en el fondo (ver Figura
3.4), donde se coloca una compuerta de rapida apertura, para interferir lo menos posible en
el momento de la descarga.
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El ensayo consiste en llenar el embudo con la muestra representativa de HAC de forma
continua y sin compactacion alguna; luego se abre la compuerta y en ese instante se comienza
a medir el tiempo que tarda el volumen total de hormigdn en fluir a través de la apertura. En
algunos casos (JSCE, 1998; EFNARC, 2002) se ha propuesto medir también el tiempo de
flujo dejando reposar la muestra en el embudo durante cinco (5) minutos para valorar la
tendencia a la segregacion.

230 mm 490 mm
) | f \
465 mm 2
465 mm

Il 50 mm

150 mm

- - /65 mm
75 mm 75 mm
a) Seccion circular b) Seccidn rectangular

Figura 3.4 Embudo-V (JSCE, 1998).

Algunos tiempos de flujo estan de 10 a 15 s (Sakata et al., 1996) y de 5 a 12 s (Gettu et al.,
2003).

3.7 ENSAYO ORIMET

Este ensayo fue desarrollado por Bartos en 1978 para la caracterizacion de hormigones de
alta trabajabilidad y, recientemente, ha sido aplicado a hormigones autocompactables. Se
disefi6 para evaluar la habilidad o facilidad del hormigén para fluir bajo la accion de su propio
peso.

El aparato basico consiste en un tubo cilindrico con didmetro interno de 120 mm y altura de
600 mm, con un pequefio embudo en el fondo que tiene una salida con diametro de 80 mm
(Figura 3.5). El procedimiento es similar al del Embudo-V. Una vez preparado el aparato se
llena el tubo con la muestra de hormigén, de forma continua y sin compactacion. Luego se
abre la compuerta dejando fluir a través del embudo del fondo y se mide el tiempo que tarda
en salir la muestra completa. Segun Bartos y Grauers (1999), y Sonebi y Bartos (2000), el
tiempo de flujo es menor e igual a tres (3) s, y esta asociado con la habilidad de relleno.
También puede medirse el diametro final (Gomes, 2002).
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(a) Configuracién (b) Ensayo Orimet combinado con anillo

Figura 3.5 Aparato del ensayo Orimet. (De La Cruz, 2006).

3.8 OTROS ENSAYOS

A continuacion, se presentan otros ensayos que sirven para medir la segregacion del HAC; y
que ademas permiten visualizar su comportamiento, de tal manera que se puedan establecer
criterios sobre las caracteristicas que lo definen como autocompactable. Se debe tener en
cuenta que una mezcla de hormigén con una elevada capacidad de relleno obtendra malos
resultados si la resistencia a la segregacion y la capacidad de paso no son buenas.

3.8.1 CAJA DE RELLENO

Desarrollado por Yurugi et al., 1995, denominado también como ensayo Kajima o fill box
test en inglés, para evaluar la habilidad de rellenar un espacio en presencia de obstaculos
(Skarendahl y Petersson, 2000).

El ensayo consiste en introducir una muestra de hormigon por la zona libre de obstaculos (sin
refuerzo) del recipiente. Se deja de verter el hormigon cuando el nivel del mismo alcanza la
barra superior de la primera fila (Figura 3.6). Una vez se ha detenido el flujo en el interior
del recipiente, se determinan las alturas maxima y minima que alcanza el hormigon.
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(a) Fotografia de la configuracion (b) Dimensiones
Figura 3.6 Aparato para medir habilidad de relleno (EFNARC, 2002).

3.8.2 ENSAYO DEL TAMIZ VERTICAL

Este ensayo, denominado como Vertical Mesh-Pass Test en inglés, tiene por objeto evaluar
la habilidad del hormigon para rellenar un molde y pasar a través de una rejilla bajo una ligera
presion (Ozawa et al., 1990; Skarendahl y Petersson, 2000). Se utiliza un recipiente
prismatico, con una base de 300300 mm, y con una capacidad de 30 litros de muestra.

La base esta formada por una cuadricula de barras de 16 mm de didmetro, con una distancia
de 50 mm entre barras adyacentes. Se llena el recipiente previamente colocado sobre una
superficie plana, para evitar que salga la muestra. Cuando esté lleno, se levanta el recipiente
y el hormigon empieza a fluir. Se aplica una presion de 0.1 Kg/cm? sobre la superficie de la
muestra.

3.8.3 ENSAYO DE LA COLUMNA

Una de las versiones del ensayo de la columna ha sido desarrollada por Rooney y Bartos
(2001) donde puertas situadas en las paredes de una columna (Fotografia 3.6) con
dimensiones internas de 520 x 150 x 100 mm, permite extraer muestras de hormigén de las
partes superior e inferior (Rooney, 2002). Se coloca el hormigdn fresco en la columna y se
aplican 20 sacudidas en la mesa de sacudidas. Después se extraen las dos (2) muestras, se
lavan sobre un tamiz de 5 mm y se comparan los pesos de los aridos gruesos para evaluar la
segregacion.

Fotografia. 3.6 Aparato del ensayo de la columna de consolidacion (Rooney, 2002).
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El indice de estabilidad de una mezcla, se define como el grado de segregacion observado en
la superficie del hormigon en la propia cuba de la amasadora, o en el cubilote después de la
descarga del hormigon, o en el hormigon resultante del ensayo de Extension de Flujo (Daczko,
2002). Dicho indice puede tener valores de 0 a 3, en incrementos de 0,5.

Un HAC deberia tener un indice igual o menor que uno (1) para considerar que tiene buena
resistencia a la segregacion. Aunque se ha obtenido una buena correlacion entre el valor del
indice de estabilidad visual y los resultados del ensayo de columna, la determinacion del
indice no es objetiva.

3.8.4 TuBO-U

El ensayo del Tubo-U ha sido desarrollado en el LTE de la UPC (Gomes et al., 2001; 2002),
para evaluar cuantitativamente la estabilidad o resistencia a la segregacion.

Se disefid como una extension del Ensayo U de Sakata et al., 1997 y el ensayo de Columna
de Rols et al., 1999.

En este ensayo se utiliza un tubo en forma de U de 160 mm de didmetro (Fotografia 3.7). Se
rellena el tubo con hormigoén por uno de sus bocas hasta que quede enrasada su otra boca sin
compactacion; luego se deja fraguar el hormigon durante unas horas (normalmente, entre 3

y 6).

. .
Fotografia 3.7 Ensayo Tubo-U. (De La Cruz, 2006).

Se abre el tubo, se cortan discos de 10 cm de espesor en distintas secciones del tubo y se
determina el contenido de agregado grueso presente en cada seccion por lavado, tamizado
del mortero (hasta las fracciones de 5 mm) y secado. La relacion de segregacion (RS),
definida por el cociente entre el contenido de agregado grueso evaluado en el hormigén y el
contenido tedrico segun la dosificacion, debe ser igual o superior a 0,9 para un HAC que
presente buena estabilidad (Gomes, 2002).
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CAPITULO 4
MEDIDA DE LA AUTOCOMPACTABILIDAD DE UN HORMIGON

El conocer las propiedades de los HACs, también implica poseer normatividades y
procedimientos determinados para realizar las caracterizaciones, y en vista de ello, en este
capitulo son descritos los procedimientos y normatividades para realizar los ensayos de
laboratorio a los HACs. En las fotografias 4.1, 4.2 y 4.3 se aprecian algunos de los ensayos
utilizados para evaluar la autocompactabilidad del hormigon.

Fotografia. 4.1 Ensayo de Ext nsién de Fotograffa. 4.2 Anillo de barras y
Flujo 6 Escurrimiento. Ensayo de Extensién con Anillo.

Fotografia. 4.3 Caja en U (De La Cruz, 2006).
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4.1 METODO DE LA EXTENSION DE FLUJO
411 OBJETO

Tiene por objeto describir el método de ensayo a utilizar para valorar la autocompactabilidad
del hormigon considerando fundamentalmente los aspectos relacionados con la capacidad de
fluir bajo su propio peso y la resistencia a la segregacion o estabilidad, mediante un uso
particular del Cono de Abrams.

4.1.2 CAMPO DE APLICACION

De aplicacion a Hormigones Autocompactables con tamafio maximo del agregado menor o
igual que 20 mm, determinado éste segun UNE 83-100. EI método puede ser utilizado tanto
para ensayos de caracterizacién en laboratorio como para el control del hormigén en obra.

4.1.3 NORMAS PARA CONSULTA

ASTM C1611 Standard Test Method for Slump Flow of Self-Consolidating Concrete.

UNE 83-100 — Aridos para hormigones. Clasificacion en fracciones granulométricas para
su empleo en hormigones normales.

UNE 83-300 — Ensayos de hormigon. Toma de muestras de hormigén fresco.

UNE 83-313 — Ensayos de hormigdn. Medida de la consistencia del hormigoén fresco. Método
del cono de Abrams.

4.1.4 PRINCIPIO DEL METODO
El método se fundamenta en la medida de:

a) El didmetro final que alcanza una muestra de hormigon fresco cuando se deja la masa libre
y sin perturbaciones exteriores, al levantar el Cono de Abrams, y

b) El tiempo que transcurre hasta que la masa de hormigon fresco alcanza un didmetro de
500 mm.

415 APARATOS
4.15.1 Molde

El instrumento basico para este ensayo es el cono de Abrams descrito en la norma UNE 83-
313, que tiene didmetros inferior y superior de 200 y 100 mm respectivamente, y 300 mm de
altura, con soportes para que pueda ser sujetado contra el suelo con los pies del operario o
algun otro sistema util a tal efecto, tal como se ilustra en la Fotografia 4.4.
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(a) cono y base (b) vertido del hormigdn
Fotografia 4.4 Ensayo de Extension de Flujo. (De La Cruz, 2006).

4.1.5.2 Base

El cono se dispone centrado sobre una base plana metalica (Ver Fotografia 4.4 y Figura 4.1),
suficientemente rigida, con un &rea minima de 800 x 800 mm. Sobre su superficie se

encuentran claramente marcadas dos circunferencias concéntricas de 200 y 500 mm de
diametro.

800

POsICION DEL CONO
(CENTRADO)

BASE METALICA
(ESPESOR MiN. 2 MM)

Figura 4.1 Base para el ensayo de Extension de Flujo. (De La Cruz, 2006).

4.1.5.3 Material Auxiliar

Embudo para verter el hormigoén en el cono, cronémetro (con una precision de 1/10 s) y cinta
métrica.

416 TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestras se realizard conforme lo especificado en la norma UNE 83-300.
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417 PROCEDIMIENTO

Comprobar que la superficie plana o base esta firme y perfectamente horizontal.
Humedecerla con un pafio humedo, teniendo especial cuidado en no dejar agua libre.
Humedecer de igual manera el interior del cono y el embudo, y colocar el cono sobre el
circulo de diametro de 200 mm.

Sujetar firmemente el molde (mediante los soportes de la base) y rellenar el cono vertiendo
el hormigdn, con ayuda del embudo, de forma continua y sin ningun tipo de compactacion.
Nivelar el hormigon de la superficie con el borde superior del cono.

Antes de que transcurra un minuto se levanta verticalmente el cono, de forma cuidadosa y
continua (2 a 3 segundos), dejando que el hormigon se extienda sobre la base.

4.1.8 OBTENCION DE RESULTADOS
Los resultados se obtendran midiendo los siguientes parametros:

a) Tso: tiempo, expresado en segundos, que tarda el hormigon en alcanzar el circulo de 500
mm de didmetro, contado desde el inicio del levantamiento del cono. Se expresara con
una precision de + 1 s.

b) Dr: diametro final de la extension de flujo, una vez la muestra ha dejado de fluir,
determinado por la media aritmética de dos diametros 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.

Ademas se indicara expresamente como observaciones si se aprecia la segregacion de los
aridos gruesos, manifestada por una mayor concentracién de los mismos en la zona central,
asi como la presencia de signos de segregacién o exudacion de la pasta en la zona periférica.
4.1.9 INFORME DE LOS RESULTADOS

En el informe figuraran los datos especificados en la norma UNE 83-300 asi como la medida
del tiempo 50, el diametro de extension de flujo, la valoracion visual de la segregacion y la
referencia a esta norma.

4.1.10 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

Esta norma es parcialmente equivalente a la Norma JSCE-F503 (1990), Jap6n. ASTM C1611
Standard Test Method for Slump Flow of Self-Consolidating Concrete.
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42 METODO DE LA CAJAENL

421 OBJETO

Tiene por objeto describir el método de ensayo a emplear para valorar la autocompactabilidad
del hormigdn considerando fundamentalmente los aspectos relacionados con su capacidad
de fluir bajo su propio peso y su habilidad para pasar entre las barras que constituyen las
armaduras o resistencia frente al bloqueo. También permite evaluar cualitativamente la
resistencia a la segregacion y estabilidad, mediante la observacién visual. Para el desarrollo
del ensayo se requiere de una caja en forma de L descrita en el punto 4.2.5.

4.2.2 CAMPO DE APLICACION

De aplicacion a hormigones autocompactables con tamafio maximo del arido menor o igual
que 20 mm, determinado éste segun UNE 83-100. EI método ha sido desarrollado
fundamentalmente para ser utilizado en ensayos de laboratorio, aunque puede aplicarse para
el control del Hormigén Autocompactable en obra.

4.2.3 NORMAS PARA CONSULTA

UNE 83-100 — Aridos para hormigones. Clasificacion en fracciones granulométricas para
su empleo en hormigones normales.

UNE 83-300 — Ensayos de hormigon. Toma de muestras de hormigon fresco.

4.2.4 METODO DE ENSAYO

Se fundamenta en la valoracion de:

a) la diferencia de altura que alcanza la masa de hormigén fresco entre los extremos de
entrada y final de la caja, cuando se deja fluir el hormigdn libremente y sin perturbaciones

exteriores, y

b) el tiempo que transcurre hasta que de la masa de hormigdn fresco recorre todo el canal de
salida, con una distancia de 600 mm.

425 APARATOS
4.25.1 Molde
El aparato utilizado en este ensayo consiste en una Caja en forma de L, de las dimensiones

indicadas en la Figura 4.2 y en la Fotografia 4.5, que posee un deposito vertical, con una
capacidad de aproximadamente 13 litros, conectado con un canal horizontal a través de una
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abertura que tiene la misma dimensidn que la seccion transversal interna del canal. Detras de
la puerta situada en la seccion que une el deposito con el canal, se colocan barras de
armaduras de acero con una distribucion que puede ajustarse a los requisitos propios de la
aplicacion a la cual esté destinado el HAC.

4.2.5.2 Barras

Como condicidn de referencia se emplean barras de 12 mm de didmetro y un espacio libre
entre las barras de 34 mm. No obstante el tipo de barras y los espacios o separacion entre
ellas se pueden modificar conforme al tamafio maximo del arido y a las condiciones reales
de aplicacion. No se recomienda un espacio entre barras inferior que tres veces el tamafio
méaximo del arido.

0Q,,

COMPUERTA

ARMADURA /

\
750

(CONDICION DE REFERENCIA)

600

ARMADURA
200 4

=

s I |

200

L L |

"100T 600

Figura 4.2 Caja en L. (De La Cruz, 2006).

4.2.5.3 Accesorios
Cronometro (precision de 1/10 s) y cinta métrica.
426 TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestras se realizard conforme lo especificado en la norma UNE 83-300.
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4.2.7 PROCEDIMIENTO

Se monta la caja con las barras de armadura y la separacion elegidas, y con la compuerta
cerrada. Se humedecen las paredes interiores, sin dejar agua libre.

Se debe asegurar que la caja se disponga horizontalmente, quedando totalmente apoyada y
nivelada en su base.

Se vierte el hormigdn en la parte vertical de la caja y se deja reposar durante unos 10
segundos. Este tiempo permite realizar una primera evaluacion visual de la estabilidad
(segregacién) de la muestra.

Se abre la compuerta rapidamente y se deja fluir el hormigdn hacia la parte horizontal,
atravesando las barras de armadura.

o~

Fotografia 4.5 Ensayo de Caja en L. (De La Cruz, 2006)

4.2.8 OBTENCION DE RESULTADOS
Los resultados se obtendran midiendo los siguientes pardmetros:

e T60: tiempo, expresado en segundos con una precision de £ 1 s, que tarda el hormigén
en alcanzar el extremo horizontal, esto es, el tiempo que tarda en recorrer toda la
longitud de la base de la caja (600 mm).

e lasalturas H1 y H2 (ver Figura 4.3), expresadas en milimetros con una precision de £ 5
mm. A partir de ellas se calcula el coeficiente de blogueo por el cociente H2/H1.

Ademas se indicara expresamente entre las observaciones si se aprecia el bloqueo o falta de
la estabilidad de la muestra de hormigén, por observacion visual. Se considera que se produce
bloqueo en los casos en que se acumulen aridos detras de la rejilla de armadura; también se
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manifiesta por la presencia de arido grueso entre las barras. Por el contrario, cuando se
observa arido grueso distribuido por la superficie del hormigén a lo largo de toda la extensién
de la parte horizontal, el hormigdn se considera estable (resistente a la segregacion).

ol |

}'_g IHE

Figura 4.3 Detalle de las medidas a tomar en el Ensayo de la Caja en L. (De La Cruz, 2006).

429 INFORME

En el informe figuraran los datos especificados en la norma UNE 83-300 ademaés de las
medidas y observaciones indicadas en el punto 8 de esta norma. Se dejara expresa constancia
en caso de utilizar un diametro de barras y/o separacion entre ellas diferentes a la condicion
de referencia (barras de 12 mm de didmetro y 35 mm de espacio libre entre ellas).

4210 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

Esta norma es parcialmente equivalente a la Norma EFNARC (2002).

43 METODO DE LA EXTENSION CON ANILLO
43.1 OBJETO

Tiene por objeto describir el método de ensayo a utilizar para valorar la
autocompactabilidad del hormigdn 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. Se basa
en un uso combinado del cono de Abrams, segln lo indicado en la norma Extension de flujo,
y un anillo con barras, conocido como Anillo Japonés (J-Ring), que se describe en el punto
4.3.5.
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4.3.2 CAMPO DE APLICACION

De aplicacion a Hormigones Autocompactables con tamafio maximo del agregado menor o
igual que 20 mm, determinado éste segun UNE 83-100. EI método puede ser empleado tanto
para ensayos en laboratorio como para la caracterizacion del hormigon en obra.

4.3.3 NORMAS PARA CONSULTA

UNE 83-100 — Aridos para hormigones. Clasificacion en fracciones granulométricas para
su empleo en hormigones normales.

UNE 83-300 — Ensayos de hormigon. Toma de muestras de hormigén fresco.

UNE 83-313 — Ensayos de hormigdén. Medida de la consistencia del hormigon fresco. Método
del cono de Abrams. - Norma para el ensayo de Extension de Flujo.

4.3.4 METODO DE ENSAYO

El método se fundamenta en el empleo combinado del Cono de Abramsy un anillo con barras
(ver Fotografia 4.6 y Figura 4.4), valorando:

a) la extensién que alcanza el hormigon fresco cuando se deja caer, libremente y sin
perturbaciones exteriores, al levantar el tronco de cono, y

b) las alturas alcanzadas por el hormigdn en las caras interior y exterior del citado anillo, una
vez finalizado el flujo.

(a) aparatos (b) ensayo

Fotografia. 4.6 Ensayo de Extension con Anillo. (De La Cruz, 2006)
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435 APARATOS
4.35.1 Molde

Para este ensayo se utiliza el cono de Abrams UNE 83-313, que tiene diametros inferior y
superior de 200 y 100 mm respectivamente, y 300 mm de altura, sin los soportes que posee
habitualmente para que pueda ser sujetado contra el suelo.

4.3.5.2 Base

El cono se dispone centrado sobre una base plana metalica, suficientemente rigida, con un
area minima de 800 x 800 mm. Sobre su superficie se encuentran claramente marcadas
circunferencias concéntricas de 200, 300 y 500 mm de didmetro, tal como se indica en la
Figura 4.1.5.2.

4.3.5.3 Anillo Japonés

Consiste un anillo circular de 300 mm de didmetro medio, en el cual se disponen barras
verticales de 100 mm de altura, tal como se visualiza en las Figura 4.4. La condicion de
referencia consiste en barras de 12 mm de diametro con un espacio libre entre ellas de 35
mm. No obstante, se admite modificar el tipo de barras y la separacion entre ellas en funcion
del tamafio maximo de arido y de las condiciones reales de aplicacion del HAC. No se
recomienda un espacio entre barras, menor que tres (3) veces el tamafio maximo del arido.

4.35.4 Accesorios

Embudo para verter el hormigdn en el cono y cinta métrica.

330 =
270 30

20

POsICION DEL CONO
(CENTRADO)

BASE METALICA
(ESPESOR MiN. 2 MM)
ARMADURA -

POSICION DEL ANILLO
(CENTRADO)

Figura 4.4 Aparatos para el ensayo de Extension con Anillo. (De La Cruz, 2006)
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43.6 TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestras se realizard conforme lo especificado en la norma UNE 83-300.

4.3.7 PROCEDIMIENTO

Se debe asegurar previamente que la superficie plana o base se disponga horizontalmente y
se debe humedecer con un pafio hiumedo, cuidando de no dejar agua libre. Se humedece de
igual manera el interior del cono y del embudo; se coloca el cono sobre el circulo de diametro
de 200 mm.

Se coloca el anillo de forma concéntrica al cono sobre el circulo con didametro de 300 mm.

Se vierte el hormigon rellenando el cono de forma continua y sin compactacién alguna. Se
enrasa el hormigon con el borde superior del cono y, antes de que pase un minuto, se levanta
el cono en direccion vertical, de forma cuidadosa y continua (2 a 3 segundos), dejando que
el hormigon fluya extendiéndose sobre la base y atravesando el anillo.

4.3.8 OBTENCION DE RESULTADOS
Los resultados se obtendran midiendo los siguientes parametros:

a) Dr: diametro final de la extension de flujo, expresado en milimetros con una precision de
+ 5 mm, determinado por la media aritmética de dos diametros perpendiculares.

b) las alturas, Hiy Hz, a partir de las que podemos obtener las alturas A1 y A2 alcanzadas
por el hormigdn en las caras interior y exterior del anillo (Ver Figura 4.5), expresadas en
milimetros, y obtenidas como promedio de cuatro lecturas sobre los extremos de dos
diametros ortogonales, con una precision de £ 5 mm.

Figura 4.5 Detalle de mediciones en el Ensayo de Extension con Anillo. (De La Cruz, 2006)
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Si se produce una diferencia entre los didmetros de mas de 50 mm se debe repetir el. Ademaés
se indicard expresamente como observaciones si se aprecia la segregacion de los aridos
gruesos, 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.

43.9 INFORME

En el informe figuraran los datos especificados en la norma UNE 83-300 ademas de las
medidas y observaciones indicadas en el punto 8 de esta norma. Se dejara expresa constancia
en caso de utilizar un diametro de barras y/o separacion entre ellas diferentes a las
condiciones de referencia (barras de 12 mm de diametro, con un espacio libre de 35 mm entre
ellas).

4.3.10 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

Esta norma se relaciona parcialmente con la Norma JSCE-F503 (1990), Japon. ASTM C1621
Standard Test Method for Passing Ability of Self-Consolidating Concrete by J-Ring

44  METODO DE LA CAJAEN U
441 OBJETO

Tiene por objeto describir el método de ensayo a utilizar para valorar la autocompactabilidad
del hormigdn considerando fundamentalmente los aspectos relacionados con su capacidad
para fluir bajo su propio peso combinados con su habilidad para pasar por aperturas estrechas
o0 entre las barras que constituyen las armaduras, es decir, su resistencia frente al bloqueo.
Para el desarrollo del ensayo se requiere de una caja en forma de U, que se describe en el
punto 4.4.5 de esta norma.

4.4.2 CAMPO DE APLICACION
De aplicacién a Hormigones Autocompactables con tamafio méaximo del arido menor o igual
que 20 mm, determinado éste segun UNE 83-100. ElI método ha sido desarrollado

fundamentalmente para ensayos en laboratorio, aunque puede aplicarse para el control del
HAC en obra.
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443 NORMAS PARA CONSULTA

UNE 83-100 — Aridos para hormigones. Clasificacion en fracciones granulométricas para
su empleo en hormigones normales.

UNE 83-300 — Ensayos de hormigon. Toma de muestras de hormigén fresco.

4.4.4 METODO DE ENSAYO

El método se fundamenta en la medida de la altura que alcanza el hormigdn fresco cuando
se deja que su masa, libremente y sin perturbaciones exteriores, atraviese las armaduras y se
eleve en el interior del molde constituido por la caja U.

445 APARATOS

4451 Molde

El aparato utilizado en este ensayo consiste en una caja en forma de U de base plana que
posee dos depdsitos verticales, conectados a través de una abertura en la parte inferior con

una compuerta deslizante de separacion, de dimensiones que se ajusten a las de la Figura 4.6.

Detras de la compuerta se colocan barras de armaduras de acero con una distribucion que
puede ajustarse a los requisitos de la aplicacion a la cual esté destinado el HAC.
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Figura 4.6 Caja en U. (De La Cruz, 2006)
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4452 Barras

Como condicion de referencia se disponen tres barras de 12 mm de didmetro con un espacio
libre de 35 mm entre ellas. No obstante se admite modificar el tipo de barras y el espacio
libre entre las mismas de acuerdo con el tamafio méximo del &rido y las condiciones reales
de aplicacion. No se recomienda utilizar una separacion entre barras, menor que tres (3)
veces el tamafio maximo del arido.

4.45.3 Accesorios

Cinta métrica.

446 TOMA DE MUESTRAS
La toma de muestras se realizara conforme lo especificado en la norma UNE 83-300.
447 PROCEDIMIENTO

Se monta la caja sobre una superficie horizontal, con las barras de armadura elegidas, y con
la compuerta cerrada. Se humedecen las paredes interiores, sin dejar agua libre. Se vierte el
hormigon en el compartimiento vertical de entrada de una forma continua y sin compactacion
alguna. Se nivela la parte superior y se espera un minuto. Se abre la compuerta rapidamente
y se deja que fluya el hormigén hacia el canal inicialmente vacio, atravesando las barras de
armadura.

448 OBTENCION DE RESULTADOS
Como resultado se determina las alturas del hormigén en ambos lados del recipiente, Hi y

Ha, representadas en la Figura 4.7, con una precision de + 5 mm. A partir de ellas se calcula
el coeficiente de bloqueo como el cociente Hao/Hz.

Hl He

Figura 4.7 Detalle de las mediciones para el Ensayo de la Caja en U. (De La Cruz, 2006)
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Ademaés, a modo de observaciones se puede indicar el tiempo de flujo del hormigon vy si se
aprecia blogueo o signos de segregacion.

449 INFORME

En el informe figuraran los datos especificados en la norma UNE 83-300 ademas de la
medida de las alturas y las observaciones indicadas en el punto 8 de esta norma. Se dejara
expresa constancia en caso de utilizar un didmetro de barras y/o separacion entre ellas

diferentes a la condicién de referencia (tres (3) barras de 12 mm de didmetro y 35 mm de
espacio libre entre ellas).

4410 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

Esta norma es parcialmente equivalente a la Norma EFNARC (2002).

Recomendacion JSCE (Uomoto y Ozawa, 1999).

45 METODO DEL EMBUDO-V

451 OBJETO

Tiene por objeto describir el método de ensayo a emplear para valorar la autocompactabilidad
del hormigén considerando fundamentalmente su capacidad de fluir en areas restringidas en
direccién vertical y bajo su propio peso, cualificando también la tendencia a la segregacion
y al blogueo mediante la observacion de la variacion de la velocidad de flujo. Para el

desarrollo del ensayo se requiere de un recipiente en forma de V, que se describe en el punto
4.5.5 de esta norma.

452 CAMPO DE APLICACION

De aplicacién a Hormigones Autocompactables con tamafio maximo del &rido menor o igual
que 20 mm, determinado éste segiin UNE 83-100. EI método es apropiado para ser utilizado
tanto en ensayos de caracterizacion en laboratorio como para el control del hormigdn en obra.

45.3 NORMAS PARA CONSULTA

UNE 83-100 — Aridos para hormigones. Clasificacion en fracciones granulométricas para
su empleo en hormigones normales.

UNE 83-300 — Ensayos de hormigon. Toma de muestras de hormigén fresco.

47



HAC-RM LA NUEVA ALTERNATIVA

454 METODO DE ENSAYO

El método se fundamenta en la medida del tiempo que tarda el hormigon en pasar a través
de un recipiente rectangular de seccion variable en forma de V con un canal de salida de
seccion rectangular (Ver Figura 4.8).

455 APARATOS

455.1 Molde

El instrumento basico para este ensayo es el Embudo-V, que consiste en un recipiente en
forma de V, de seccidn transversal rectangular variable, con una compuerta de apertura en el
fondo, con las dimensiones indicadas en la Figura 4.8.

La seccidn del canal de salida es de 65 x 75 mm. El dispositivo de salida ha de ser estanco

mientras esté cerrado y de rapida apertura, para interferir lo menos posible en la descarga. El
aparato dispone de un soporte que permite mantener su eje vertical
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Figura 4.8 Embudo V. (De La Cruz, 2006)
455.2 Accesorios

Se necesitan un recipiente, con una capacidad de aproximadamente 12 litros, para recoger la
muestra una vez ha pasado por el embudo, y un cronémetro (precision de 1/10 s).
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45.6 TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestras se realizara conforme lo especificado en la norma UNE 83-300.

Se prepara el Embudo-V humedeciendo su interior con un pafio himedo, y se coloca en
posicion vertical sobre una superficie plana, firme y bien nivelada. Se coloca bajo el embudo
el recipiente para recoger el hormigon.

Tras asegurarse de que la compuerta esta completamente cerrada, se vierte la muestra de
hormigdn (aproximadamente 10 litros) de manera continua y sin vibracion. Se nivela el
hormigon en la parte superior del embudo. Se dejan transcurrir entre 8 y 12 segundos.

Se abre la compuerta de la base y se mide el tiempo que tarda el volumen total de hormigén
en fluir a través del embudo. Para determinar el final del paso del hormigdn se observa el
flujo del hormigon desde la parte superior del embudo deteniendo el cronémetro al aparecer
los primeros rayos de luz en el fondo.

45.7 OBTENCION DE RESULTADOS

Se determina el tiempo, expresado en segundos con una precision de + 1 s, que tarda el
hormigon en vaciar el embudo. Ademas se indicard expresamente entre las observaciones la
naturaleza del flujo del hormigdn a en la descarga (continua o discontinua).

Cuando la cantidad y el tamafio de los aridos gruesos son suficientemente pequefios en
relacion con la apertura del Embudo-V, el tiempo determinado permite evaluar
indirectamente la viscosidad de la mezcla a través de la fluidez.

Cuando la cantidad y tamafio de los aridos gruesos es relativamente grande, el Embudo-V es
atil para evaluar la habilidad del Hormigén Autocompactable para pasar por aperturas
estrechas. En general un flujo continuo sin interrupcion responde a la ausencia de segregacion
y/o bloqueo.

45.8 INFORME

En el informe figuraran los datos especificados en la norma UNE 83-300 ademas de las
medidas y observaciones indicadas en el punto 8 de esta norma.

459 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

Esta norma es parcialmente equivalente a la Norma EFNARC (2002)
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CAPITULO 5
CONTROL DE RECEPCION DEL HAC EN LA OBRA

Al utilizar un material que tenga caracteristicas que varien de acuerdo a factores externos o
internos a ella como lo es el hormigon, es necesario supervisar 'y corroborar, que el material
disefiado sea el mismo que se implemente en obra, es necesario realizar controles del HAC
en la obra.

En las fotografias 5.1, 5.2 y 5.3, se observa la colocacion, transporte y bombeo del hormigon,
los cuales deben ser procesos controlados, para garantizar el buen funcionamiento y uso del
hormigon.

Fotografia. 5.1 Vaciado de hormig6n 2 L
Extraido de Fotografia. 5.2 Bombeo de hormigén

http:/iwww. litebuilt.com/pic/hot04d.jog ~ Extraido de _
http://www.cemartigas.com.uy/fotos/Hormigon%20Bomba%
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Fotografia. 5.3 'nsporte del hormigon
http://www.baryval.es/hormigoneras/images/Baryval volguetes.jpg

5.1 DESCRIPCION

Para controlar el hormigon suministrado por camion a la obra, Ouchi et al., 1996
desarrollaron un ensayo en el cual se utiliza un aparato que consiste de una caja con barras
de refuerzo colocadas verticalmente en su interior, como se presenta en la Figura 5.1. Se
coloca el aparato entre el camion y la bomba en la obra, y se hace pasar el volumen del
hormigon a través del mismo. Si se bloquea el hormigdn, se rechaza el resto del material del
camion.
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(a) Dimensiones y configuracion (b) Utilizacién en obra

Figura 5.1 Aparato para el ensayo del control de recepcién (Ouchi, 1999)

Las técnicas experimentales mas aceptadas, se muestran en la Tabla 5.1, indicando la
principal propiedad; ya que, un Unico ensayo no garantiza la autocompactabilidad.

Tabla 5.1 Ensayos de caracterizacion del HAC més aceptados (Gomes, 2002)

PROPIEDAD HABILIDAD DE D o-IDAD DE RESISTENCIA ?A
RELLENO LA SEGREGACION
» . CajaenL
ENSAYOS DE Extension de flujo Cajaen U Ensayo GTM
CARACTERIZACION ["Empydo-v Anillo de Barras Tubo-U
Orimet Caja de Relleno

o1


http://www.baryval.es/hormigoneras/images/Baryval_volquetes.jpg

HAC-RM LA NUEVA ALTERNATIVA

En la Tabla 5.2 a continuacién se presenta, a manera de ejemplo, la combinacion de ensayos
que podria hacerse en caso de implementar el HAC, segln su destinaciéon a diferentes
elementos estructurales.

Tabla 5.2 Posibles combinaciones en funcién de la aplicacién (Bravo, 2004)

METODO | EXTENSION | EMBUDO- | CAJAEN | CAJAEN | EXTENSIONCON

APLICACION DE FLUJO \ L u ANILLO

Losas y otros
elementos v v
horizontales en obra)

Pilares y otros
elementos v v
verticales(en obra)

Disefio de mezclas (en v v
laboratorio)

Aplicaciones con flujo
en sentido contrario a v v v
la gravedad

Los controles de calidad y la mejora de la tecnologia, asociados a la fabricacién del hormigén
estructural, han conducido al desarrollo de nuevos tipos de hormigén para aplicaciones y
entornos singulares, como es el caso de los hormigones de altas prestaciones,

y sobre los cuales existe mayor informacion en comparacién con los HACs de resistencia
similar a la de un HC.

En el siguiente capitulo se presente un breve resumen de los avances en la caracterizacion

del comportamiento mecanico del hormigon y sus implicaciones para hormigones de altas
prestaciones (Gettu et al., 1999).
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CAPITULO 6
CARACTERISTICAS DEL HORMIGON EN ESTADO ENDURECIDO
En las fotografias 6.1, 6.2 y 6.3, se aprecian mobiliario urbano y elementos estructurales

prefabricados con HAC. Enfatizando en las formas geométricas de estos objetos y ademas
los acabados que proporciona el HAC.

Fotografia. 6.1 Fotos de pilares prefabricados. Fotografia. 6.2 Banco de Escofet
Extraido de http://www.interempresas.net/ Extraido de http://www.escofet.es/

Fdiografia. 6.3 Banco de Escofét |
Extraido de http://www.escofet.es/
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La caracterizacion mecanica del hormigon (Gettu et al.,, 1998) ha evolucionado
significativamente propiciando el desarrollo de varios tipos de ensayos no convencionales, a
causa del desarrollo de los hormigones de altas prestaciones, entre otros aspectos. Los
resultados obtenidos permiten la identificacion de otros mecanismos singulares no
contemplados en el hormigdn convencional (HC), la obtencion de parametros para el calculo
estructural y el disefio de nuevos materiales avanzados.

Partiendo de la base de que el HAC ha tenido méas aplicaciones estructurales para altas
prestaciones que para aplicaciones donde la resistencia a compresion esté por debajo de los
45 MPa; en este capitulo se presenta un breve resumen sobre la caracterizacion mecéanica de
este tipo de material, incluyendo aspectos como el comportamiento durante la rotura a
compresion, fragilidad, fractura, retraccion y fluencia. Con la idea de cuantificar
caracteristicas no convencionales y obtener datos para el calculo estructural o el disefio de
nuevos materiales.

6.1 COMPORTAMIENTO DURANTE LA ROTURA BAJO COMPRESION
UNIAXIAL

El ensayo méas comunmente utilizado para la caracterizacion del hormigon en estado
endurecido es el ensayo del cilindro sometido a compresion uniaxial. La curva tension-
deformacion, permite estudiar el comportamiento durante la rotura y la fragilidad del
hormigon. En la Figura 6.1, se presentan las curvas para tres hormigones segun Gettu et al.
(1999) (las probetas corresponden a cilindros con las caras planas pulidas).
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HAR HAP
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0 ' 30100 5 60100 ; 90'OO 12(;00
Deformacién axial (microdeformaciones)
Figura 6.1 Curvas tipicas de tensién-deformacion axial (Gettu et al.,1999)

En la Figura 6.1 se puede apreciar el comportamiento de un HC con relacion agua/cemento
(A/C) de 0,55, resistencia caracteristica (RC) de 25 MPa; un hormigon de alta resistencia
(HAR) con relacion A/C de 0,35, contenido de humao de silice/cemento, por peso de 0,1, con
RC de 65 MPa; y un hormigdn de altas prestaciones (HAP) con la misma dosificacion del
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HAR, pero con la adicion de 80 Kg/m?® de fibras de acero. También se puede observar la
fragilidad del HAR (indicado por las caidas bruscas de la carga después del pico) frente a la
respuesta del HC. Y como la incorporacion de fibras otorga mayor ductilidad al HAP
contrarrestando la alta fragilidad debida al aumento de la resistencia.

6.2 RESISTENCIA FRENTE A LA FISURACION Y FRAGILIDAD BASADAS EN
ENSAYOS DE FRACTURA

Cuando se provoca la rotura de una probeta mediante la propagacion de una Unica fisura se
puede calificar como ensayo de fractura. Este tipo de ensayo fue utilizado para cuantificar la
evolucion de las caracteristicas de fractura en un hormigoén de alta resistencia (Gettu et al.,
1998).

En una investigacion realizada por Gettu et al. (1999), los resultados permitieron concluir
que la resistencia frente a la fisuracion, representada por la tenacidad de la fractura,
disminuye, y la fragilidad del material aumenta con la edad del hormigon. Cuya tendencia
puede atribuirse al aumento de la resistencia y fragilidad de la matriz, y al endurecimiento de
las interfases agregado-matriz.

Entre los ensayos mas frecuentemente utilizados para evaluar la resistencia a traccion
(indirecta) del hormigon esta el ensayo brasilefio o de compresion diametral. En la Figura
6.2, se puede observar la configuracion del ensayo y el resultado para tres hormigones con la
misma composicion de resistencia a compresion de 73 MPa, variando el contenido de fibras
metalicas (HPC) de 40 y 80 Kg/m® en HPC-0.0, HPC-0.5 y HPC-1.0, respectivamente.

Lo que mas se destaca es el aumento de la ductilidad del material con la incorporacion de las
fibras.

200

HPC- 10
160 —
Plato de carga
120 HPC-05
|~} . & )
Barra metdlica ED g
Qs
80—
Sensor para medir la apertura de 40
la fisura HEC0A
Plancha de madera o cartén ¢ ' 0 ' I ' 600
- 0 200 00

Apertura de fisura [micras)
Figura 6.2 Compresién diametral, o Ensayo Brasilefio, y curvas tipicas, para hormigones de alta resistencia y
con fibras metalicas (Gettu et al., 1999)
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En una de las aplicaciones realizada por Gettu et al. (1996b), se puso de manifiesto que la
disminucion de la resistencia a traccion transversal refleja el nivel del dafio producido por la
compresion, y que esta disminucion es despreciable para tensiones hasta un 60% de la
resistencia a compresion y alcanza valores de hasta un 25% para niveles mayores. También
ha sido utilizado para estudiar la tenacidad de hormigones de alta resistencia sin y con fibras
metalicas.

6.3. RETRACCION

La retracciéon del hormigon es una propiedad reoldgica del mismo que se traduce en una
disminucion de las dimensiones de un elemento en el tiempo, siendo una deformacion de
caracter atensional. En el hormigon la retraccion se manifiesta a traves de varios mecanismos
(Neville, 1981; GEHO, 1997; Gettu et al., 1999), siendo el significado de cada uno de ellos
diferente en funcion, principalmente, de la composicion del hormigdn y de las condiciones
ambientales.

A continuacion se presenta una breve descripcion de los tipos de retraccidn posibles de
identificar para un hormigon:

Retraccion plastica: Deformaciones producidas en el hormigon fresco por la pérdida de
agua en el ambiente. En hormigones convencionales, la exudacion compensa esta pérdida de
humedad; excepto en casos de muy altas temperaturas, vientos fuertes o curado no adecuado.
En hormigones con bajas relaciones A/C, altos contenidos de cemento y humo de silice la
retraccion plastica puede llegar a producir fisuras de varios centimetros en las superficies
expuestas a la intemperie, debido béasicamente, a la retraccién quimica (reduccion de la
humedad relativa en el interior del hormigdn), producida por el consumo del agua libre por
los procesos de hidratacion (Gettu et al., 1999).

Retraccion térmica: Las reacciones exotérmicas de la hidratacion del cemento representan
un aumento de temperatura en el hormigdn durante la primera etapa de hidratacion, lo que
significa una dilatacion del elemento. Cuando el elemento alcanza la temperatura maxima,
se enfria de manera progresiva hasta alcanzar la temperatura ambiente, asi el hormigén
endurecido se contrae, provocando deformaciones del tipo de la retraccion. Estas
deformaciones son significativas en hormigones con altos contenidos de cemento y en
elementos de grandes dimensiones donde la disipacion del calor es lenta (Gettu et al., 2000).

Retraccién quimica: Las reacciones quimicas entre el cemento y agua, conducen a productos
con menor volumen que los reactivos que provocan la deformacion de la pasta hidratada del
cemento y, por ende, del hormigon. Este tipo de deformacion ha sido definida como
contraccion de Le Chatelier o retraccion de hidratacion (Gettu et al., 2000).
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Retraccion por autodesecacion: Cuando se tienen bajos contenidos de agua en hormigones
con microestructuras densas e impermeables, el agotamiento del agua libre por el proceso de
hidratacion, produce humedades internas bajas, hasta un 70% (con H.R 100%) en las
primeras edades. Situacidn que es significativa en hormigones de alta resistencia (Gettu et
al., 2000).

Retraccion enddgena: Es la deformacion de una probeta sellada o en condiciones de
saturacion (Gettu et al. (1998)).

Retraccion por secado: Cuando la pérdida de humedad en el interior del elemento busca un
equilibrio con la humedad del ambiente, se producen deformaciones de contraccion del
hormigdn. En hormigones convencionales con relaciones A/C altas éste mecanismo es
importante y, usualmente es el Unico que se tiene en cuenta para el calculo estructural (Gettu
et al., 2000).

Retraccién autdgena: Es la retraccion que se origina por el cambio de volumen debido al de
la pasta de cemento cuando sigue hidratandose despues del fraguado inicial. No incluye los
cambios de volumen debidos al ingreso o pérdida de sustancias, variaciones de temperaturas,
aplicaciones de cargas externas o el efecto de deformaciones impuestas.

Es importante para hormigones de alta resistencia ya que aumenta a medida que disminuye
la relacién agua/cemento.

Retraccion por carbonatacion: La carbonatacidn del cemento hidratado en contacto con el
gas carbonico del ambiente, durante la vida de la estructura, provoca una retraccion del
hormigon. Este es un efecto limitado en hormigones de buena calidad y, no es significativo
en hormigones con baja permeabilidad a gases (Gettu et al., 2000).

Algunos investigadores (Aitcin, 1999), la retraccion autdgena es despreciable en relacion con
la retraccion de secado, para hormigones con relacion agua/cemento mayores que 0,45, sin
embargo puede representar hasta el 50% de la retraccion total para hormigones con relacion
proxima a 0,30. Segun Gettu et al. (2000) definen que, desde el punto de vista estructural los
mecanismos mas criticos son las retracciones quimicas y de autodesecacion, que pueden
considerase globalmente en la denominada retraccion enddgena, y la retraccion por secado.

Para la evaluacion del valor de la retraccion, han de tenerse en cuenta las diversas variables
que influyen en el fendbmeno, en especial: el grado de humedad en el ambiente, el espesor o
menor dimensidn de la pieza, la composicion del hormigon y el tiempo transcurrido desde la
ejecucion, que marca la duracion del fendmeno. El valor de la deformacion de retraccion, a
distintas edades, toma como origen el final del curado.
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Un estudio realizado por Corres et al. (2003), concluye que de acuerdo con el Eurocodigo 2
(EC2), tanto para hormigones normales como ligeros, la retraccion disminuye ligeramente
con el aumento de la resistencia (no distingue explicitamente entre hormigones de resistencia
normal y de alta resistencia). Y comparando la Instruccion de Hormigén Estructural (EHE)
con el EC2, los resultados son muy diferentes y la retraccion se reduce dramaticamente con
el aumento de la resistencia. Ademas los resultados parecen indicar que no es adecuado
extrapolar sin méas el modelo de la EHE para hormigones de alta resistencia.

Carbonari et al. (1996), evaluaron la retraccion endogena sobre probetas de hormigdn de altas
prestaciones (HAP) mantenidas en camara humeda durante el curado y después selladas;
observaron un aumento de temperatura para llegar al equilibrio con el ambiente. Esta
situacion origind una ligera expansion, seguida por la retraccion plastica hasta 15 horas, a
partir de la cual las reacciones de hidratacion provocaron un aumento de la temperatura de
hasta 9°C; originandose asi, otra expansion del hormigdn seguida por la retraccion endogena
que alcanza el orden de 200 x10-6 a 48 horas.

En otros ensayos, a largo plazo y teniendo en cuenta que la cuantificacién de la retraccién no
sirve Unicamente para la obtencion de parametros para el calculo estructural sino también
para el disefio de materiales con bajos niveles de retraccion (Gettu et al., 1998b; 2000), se
han registrado valores de retraccion endogena de hasta 800 x10-6 en un afio (Carbonari et al.,
1996).

Algunos de los resultados presentes en la literatura técnica (Mora et al., 2002; Gettu et al.,
2000; Roncero et al., 2001) demuestran que la incorporacion de aditivos reductores de la
retraccion (ARR), ademas de la reduccién de la retraccion libre en términos del
comportamiento mecanico instantaneo y diferido, comparando un hormigon base y otro
idéntico con ARR (ARR/cemento = 1,5%), ofrece otros beneficios, en cuanto conduce a una
disminucion del volumen de los macroporos en la pasta endurecida, de la permeabilidad del
hormigén, de la fisuracién en elementos restringidos, de la fluencia a traccion y de la
retraccion plastica restringida.

En el campo de la prefabricacion el laboratorio de la empresa Grace, S.A. realizd una
campafia de ensayos para comprobar el beneficio de nuevos aditivos y adiciones en el HAC
(“Control de la retraccion por secado en un hormigdén arquitectonico autocompactable”
(Rodriguez y Gonzalez, 2005)). El estudio consisti6 en la fabricacion de muros de carga de
diez metros (m) por tres m de altura y 0,2 m de espesor, sobre muros de cimentacion con
edades entre las cuatro y cinco semanas en un ambiente tipo area costera (l11a).

Una de las principales conclusiones fue la no presencia de inestabilidad reol6gica

comparando tres tipos de HACs (HAC sin aditivo reductor de la retraccion (ARR), HAC con
un 1% de ARR y HAC con 2% de ARR). Ademas de que la reducciéon de la relacion A/C
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propuesta para compensar el uso de ARRs, permitié mantener el mismo nivel de resistencia
en los tres casos (38-40 MPa) a los 28 dias.

6.4. FLUENCIA DEL HORMIGON

Para el hormigdn se consideran en el concepto de fluencia, todas las deformaciones diferidas,
elasticas y plasticas, que dependen de la tension.

En la siguiente Tabla 6.1, se presentan diferentes tipos de deformaciones en el hormigén,
dependiendo o no de la tension (Articulo 26° apartado 26.9):

Tabla 6.1 Deformaciones del hormigén, dependientes o no de la tensidn (Articulo 26°, apartado 26.9). (De La
Cruz, 2006)

DEPENDIENTES DE LA
DEFORMACIONES | TENSION

INDEPENDIENTES DE

INSTANTANEAS | DIFERIDAS | - TENSION
REVERSIBLES Elasticas Elasticas Termohigrométricas
Diferidas
IRREVERSIBLES | Remanentes Plasticas Retraccion
Diferidas

Los factores que méas que influyen en la fluencia de un hormigon son el grado de humedad,
el espesor menor, la composicion del hormigon, la edad del hormigon en el momento de darle
la carga y el tiempo transcurrido. En el hormigon se define como fluencia bésica, la
deformacion del hormigdn debida a una carga sostenida cuando la superficie esta sellada
evitando la transferencia de humedad al ambiente. Y fluencia por secado, a la deformacion
del hormigdn debida a la pérdida de humedad al ambiente en una probeta no sellada (Gettu
et al, 1998).

Para la determinacion de la fluencia en el hormigon, se ha adoptado la formulacién del
Codigo Modelo 90 con los cambios necesarios para su extension a hormigones de alta
resistencia y ajuste a los resultados experimentales méas recientes. EI EHE utiliza para
hormigones normales el mismo modelo y para hormigones de alta resistencia, remite a la
bibliografia técnica (Corres et al., 2003).

En un trabajo realizado por Roncero et al. (2001), en la Universidad Politécnica de Catalufia
(UPC), se comparaban dos hormigones de referencia con dos hormigones con diferentes
dosis de aditivo reductor de la retraccion (ARR); para analizar el efecto de la incorporacion
de un ARR en la retraccion enddgena y por secado, y en la fluencia bésica y por secado de
un hormigdn con una resistencia a compresion de 35 MPa y elevada trabajabilidad. Los
resultados obtenidos presentaron una reduccion de la retraccion por secado y de la fluencia
por secado del 45-65% y 28-38% respectivamente, ademas de que la retraccion enddgena es
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practicamente inexistente en los hormigones con ARR; con un ligero hinchamiento que
aumentaba de forma continuada, que no se aprecié en la evolucion del coeficiente de fluencia
bésica.

Segun Corres et al. (2003), el Eurocédigo 2 (EC2) para hormigones normales y ligeros la
fluencia disminuye con el aumento de la resistencia. Y comparando el EHE y EC2,
sobrestima la fluencia para altas resistencias. Los ensayos han demostrado que el coeficiente
de fluencia basica puede variar en una proporcion relativamente elevada (del orden de £30%).
Por lo que respecta a los agregados, los valores mas bajos se obtienen con agregados calizos
y los més elevados con agregados siliceos.

60



HAC-RM LA NUEVA ALTERNATIVA

CAPITULO 7
METODOLOGIAS DE DOSIFICACION PROPUESTAS DEL HAC A NIVEL
MUNDIAL

En las Fotografias 7.1, 7.2 y 7.3, se observan estructuras en las cuales ha sido empleado el
HAC, tanto para repotenciacion, vaciado o0 ensayos experimentales.

SR SRR
Fotografia. 7.1 Akashi Kaikyo. Extraido de Fotografia. 7.2 Puente de la Hispanidad. Extraido
www.ideaphotos.com de www.kokyzgz.blogspot.com
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7.1. DESCRIPCION

No existe una metodologia unica de dosificacion de los hormigones autocompactables a nivel
mundial. Por lo tanto son varios los investigadores que se destacan en la literatura con

propuestas de metodologias para la obtencién de mezclas de HAC.

Los parametros de autocompactabilidad, en los que se basan la gran mayoria de las
dosificaciones a nivel mundial para los HACs, vienen centrados basicamente en la Capacidad
de Relleno, Resistencia a la Segregacion y Capacidad de paso entre el refuerzo (Gettu et al.,
2003). En la Tabla 7.1, se presenta de manera generica los parametros, caracteristicas en

estado fresco y componentes que facilitan las propiedades de autocompactabilidad.

Tabla 7.1 Pardmetros de autocompactabilidad. (De La Cruz, 2006)

PARAMETRO CARACTERISTICA COMPONENTES
CAPACIDAD DE Fluidez (reduccion Aditivos sps
RELLENO tension superficial) Cantidad de agua

RESISTENCIA A LA

Cantidad de finos

ARMADURAS

SEGREGACION Estabilidad Relacion aridos/finos
Aditivos (AMV)
CAPACIDAD DE TMA< 20-25mm
PASO ENTRE LAS Sin bloqueo Baja cantidad de arido

grueso

En la siguiente Tabla 7.2, se presenta un resumen de las metodologias propuestas por varios
investigadores que basan sus propuestas en la busqueda de HACs con resultados eficaces y
validos que satisfagan los requerimientos de autocompactabilidad y resistencia requeridos.
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Tabla 7.2 Algunos Métodos de Dosificacion, propuestos. (De La Cruz, 2009)

INVESTIGADOR (s)

METODOLOGIA PROPUESTA

Okamura (1997),
Ouchi et al.
(1996)

Dos fases: mortero y agregado grueso. El volumen de agregado grueso es mas
0 menos el 50% del volumen sélido del esqueleto granular (constituido por el
agregado fino y agregado grueso), mientras que el volumen correspondiente al
agregado fino es alrededor del 40% del volumen de mortero (constituido por la
pasta de cemento y los agregados finos). La relacién agua/cemento (A/C) y la
dosis de superplastificante (sp) se obtiene mediante ensayos de fluidez sobre
morteros. Por Gltimo, las pruebas de caracterizacion sobre el hormigén, para
determinar la dosificacion final.

Paterson et al.
(1996),
Billberg
(1999)

Meétodo del CBI (Swedish Cement and Concrete Research Institute) Buscar un
esqueleto granular capaz de minimizar el volumen de pasta necesario para
producir suficiente distancia entre los aridos sin que se produzca bloqueo. Se
basa en el concepto de maxima distancia entre particulas, junto a un ensayo de
evaluacion de bloqueo. Utiliza un viscosimetro coaxial para determinar el
contenido de finos (particulas menores de 250 um), agua, sp y otros aditivos
ajustados para obtener la resistencia pretendida en el hormigdn endurecido;
ademéas de suficiente viscosidad y una baja tension superficial.

Sedran et al. (1996)

En el Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) de Paris, Se propone
un método que consiste en utilizar un modelo computacional para determinar
un esqueleto granular con el minimo de vacios, considerando el efecto pared y
la viscosidad de la mezcla. La dosificacion de finos se fija inicialmente, en
funcion de la resistencia y los materiales disponibles. El contenido de sp para
las posibles combinaciones de finos se define mediante el ensayo del cono de
Marsh. El ajuste final de agua y sp para obtener una viscosidad aceptable se
realiza con un reémetro y el ensayo de extension de flujo.

Gomes et al.
2002),
Gettu et al.
(2003)

(2001;

Universitat Politécnica de Catalunya UPC. HAC de alta resistencia con
componentes localmente disponibles. Utiliza el ensayo del cono de Marsh para
determinar la dosis de saturacién del sp, en la pasta constituida por cemento,
agua y finos tipo Filler, con una relacion A/C baja (p.e., 0,3 - 0,4). Luego,
mediante el ensayo del Mini-Slump, se fija la relacion Filler/cemento
considerando una pasta de fluidez alta y cohesién moderada. Separadamente,
se obtiene la relacion arena/grava correspondiente a la combinacién seca de
estos componentes que da lugar al minimo contenido de vacios. Con esta
relacion arena/grava se fabrican hormigones con distintos volimenes de pasta
(con la dosis de saturacién de sp y relacion Filler/cemento determinados
inicialmente). Se considera como mezcla optimizada la que, con el minimo
contenido de pasta, cumple los requisitos de autocompactabilidad y resistencia
determinados por varios ensayos sobre el hormigon fresco.

Brouwers y Radix,
2005

Departament of Civil Engineering, Faculty of Engineering Technology.
University of Twente. Esta propuesta tiene como principal objetivo optimizar
la mezcla de HAC comenzando por el contenido de arido; ya que a mas
agregado, menos pasta entonces menos fluidificante. Subsecuentemente la
cantidad de cemento es evaluada segln los requerimientos de resistencia a la
compresion, relacion agua/cemento y durabilidad requeridas. En definitiva
propone utilizar mas arena y menos grava, determinando un Packing Factor
(PFscc) que relaciona las densidades aparentes del agregado en el HAC vy del
arido suelto.
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En la Tabla 7.3 se presentan algunas de las dosificaciones tipicas que pueden encontrarse en
la literatura técnica (Gomes, 2002).

Tabla 7.3. Algunas dosificaciones de HAC de resistencia normal, tipicas en la literatura técnica (Gomes,

2002)
MATERIALES Kg/m® AUTORES
Dyorcnr(]);e SEd;?n et Kim et al. 2?23;? A;wg(ré(?;se Su et al. | Pacios et
(1996) | (1996) | 19%8) | (1999) | {(2001) | (200D |al.(2002)
CEMENTO 218 350 370 280 380 300 450
Cenizas volantes 125 - 159 - 148 -
Escorias 280 - - - 63 -
FILLER CALIZO - 134 - 240 20 - 100
ARENA 686 852 782 865 900 928 840
ARIDO max. 10mm - 363 - - - -
ARIDO méx. 16mm - - - 800 - -
ARIDO méax. 20mm 785 571 820 750 - 718 720
S“perpgzt)'f'ca“te 8,2 71 10,0 4,2 4,0 8,2 9,6
Agente modificador de i ) i 20 ) i
viscosidad (AMV) '
Oclusor de aire 0,8 - - - - -
Relacion A/C 0,82 0,48 0,50 0,71 0,53 0,57 0,33
Relacion a/f 0,28 0,34 0,35 0,36 0,50 0,40 0,27
Resistencia a
compresion a los n.d. 50 47 47* 48 41 50
28 dias (MPa)

n.d.: datos no disponibles. (\VValores de resistencia, obtenidos en probetas ctbicas de 15¢cm)

En general, se puede observar que las cantidades de finos y sp son altas, comparadas con las
utilizadas en hormigones convencionales. Asimismo, la dosificacion del arido grueso es
menor que la habitual, siendo inferior en peso, o por lo menos del mismo orden, que la de la
arena. En este caso, todos los hormigones llevan Filler, complementado a veces por un agente
modificador de la viscosidad (AMV).

A continuacion se mencionan las aplicaciones mas importantes de HAC en el Japon, Europa
y los Estados Unidos. Y a manera de resumen en la Tabla 7.6, se presentan las dosificaciones
de las aplicaciones mas relevantes, con sus respectivos resultados del ensayo de
Escurrimiento.
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7.2 APLICACIONES MAS IMPORTANTES DE HAC EN EL JAPON, EUROPA Y
LOS ESTADOS UNIDOS

7.2.1 JAPON

En el Japdn desde el afio de 1990, se viene empleando el HAC, aunque el HAC ha sido més
utilizado en la construcciéon de edificios de gran altura, un ejemplo importante de esta
aplicacion en el Japdn fue en los bloques de anclaje del Puente Colgante Akashi Kaikyo, que
se presenta en la Fotografia 7.4, 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 disminucion del plazo de ejecucion
del 20 %, reduciéndolo de 30 a 24 meses (Okamura, 1997; Bartos y Grauers, 1999; Ouchi,
1999). Otra aplicacion fue en el Puente Ritto, cuyo bombeo debia hacerse desde 65 metros
de altura.

Una de las aplicaciones hace referencia a la construccion de un depdsito de gas licuado (LNG)
de la empresa Osaka Gas, en el que se utilizaron 12.000 m® de HAC de alta resistencia. La
dosificacion se presenta en la Tabla 7.6, como J1 (segun el tipo de fino adicionado). 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 (Okamura, 1997; Nishizaki et al., 1999; Ouchi, 1999);
y la disminucidén del nimero de trabajadores de 150 a 50. Asi el éxito alcanzado en esta obra
impulso posteriormente la construccion de otros depdsitos, uno de ellos subterraneo (Seto et
al., 1997; Ouchi, 2001) y la construccion de un viaducto de hormigon pretensado (Skarendahl
y Petersson, 2000) y de un tunel, ambos en Yokohama (Takeuchi et al., 1994).

La dosificacion identificada en la Tabla 7.6, como J2 (segun el tipo de AMV) es un ejemplo
de la mezcla que se utiliz6 para la fundacion masiva de un puente, y la mezcla J3 (Combinado
el tipo de polvo y el AMV) es un ejemplo del HAC, que se utiliza para estructuras de
hormigon.

En el campo de la edificacion, el empleo del HAC ha llevado al desarrollo, también en Japén,
de la tecnologia CFT (Concrete Filled Tubes) para la construccion de edificios de gran altura.
La tecnologia mencionada se fundamenta en la utilizacion de tubos de acero rellenados con
HAC y unidos mediante diafragmas, eliminando la necesidad del encofrado y armadura, v,
consecuentemente, disminuyendo el plazo de ejecucion. Fue aplicada en los pilares de varios
edificios, incluyendo los de las nueve primeras plantas del edificio mas alto de Japén, el
Landmark Tower en Yokahama (Hayakawa et al., 1993; Billberg, 1999).

También se han tenido en cuenta las propiedades del HAC a la hora del disefio y la
construccion de estructuras mixtas tipo “sandwich”, donde se rellenan con HAC bovedas o
cajones con capas exteriores de acero (Okamura, 1997; Ouchi, 1999; Tanaka et al., 2001).
Este tipo de estructura, que no podria realizarse con HC, se ha utilizado con éxito en la
construccion de un tanel sumergido en Kobe.
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| 7

Fotografia. 7.4 Anclaje del Puente Akashi Kaikyo (Ozawa et al., 1999)

7.2.2 FRANCIA'Y SUECIA

En el afio de 1996, se formo en Europa un consorcio para emprender el desarrollo del HAC,
para usos practicos; llamado “Produccion Racional y Entorno de Trabajo” (Ouchi, 2004);
con el objeto de aprovechar las ventajas que proporciona este tipo de hormigon en la
construccion.

En Francia entre los afios 1997 y el afio 2000 y en varios tipos de aplicaciones estructurales,
se han utilizado por lo menos 50.000 m® de HAC. Una de las aplicaciones importantes fue
en el Centro de Arte de Meudon, en muros, zapatas y pavimentos.

En Suecia, se habian construido hasta el afio 1999, tres 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
(Groth y Nemegeer, 1999).

7.2.3 SUIZA

Se utiliz6 HAC, para la construccion del tanel en el Aeropuerto de Zurich; donde se preveia
un hormigonado dificil, por las condiciones de refuerzo. También en la construccion de un
puente de carretera de formas redondeadas (Skarendahl, 2002).

7.2.4 ALEMANIA

Se ha centrado el estudio del HAC en los prefabricados, especificamente en acabados

superficiales inclinados y huecos. Estas investigaciones se han realizado en el Centro
Cientifico de Wolfsburg, como propuesta para un “Desafio para el encofrado” (Weith, 2004).
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7.2.5 ESPANA

En Espafia la primera aplicacion del HAC fue en el Arco Atirantado que se presenta en la
Fotografia 7.5, que corresponde al Puente del Barrio de la Fuentes en Zaragoza (verano del
2001), alcanzando resistencias de 50 MPa a 28 dias.

Fotografia. 7.5 Puente Ronda de la Hispanidad. (De La Cruz, 2006)

Entre otras aplicaciones estan, la rehabilitacion de viviendas en el centro de Madrid, la
elaboracion de soleras y pavimentos, forjado en Galicia, Mallorca y en el Parque Empresarial
la Fina en Madrid, reduciendo en un 60% el tiempo de aplicacion, comparado con
aplicaciones convencionales (Gettu y Agulld, 2003).

En el edificio del Ayuntamiento de Mollet del Vallés (Barcelona), se utilizaron unos 300 m?®
de HAC en unos muros fuertemente armados (Ver Fotografia 7.6). Inicialmente el proyecto
contemplaba el uso de HC, pero 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 continuas, para evitar juntas frias, lo que hubiera
ocasionado severas molestias al encontrarse en un entorno urbano. Al utilizar HAC, se redujo
el tiempo de hormigonado hasta poco mas de seis horas (disminucién de casi el 70 %), y se
consiguio ademas una evolucion de resistencias muy superior a la demandada, permitiendo
un postensado con éxito, y con unos acabados satisfactorios (Masé, 2004).

—

Fotografia. 7.6 Edificio ntmiento de Mollet del Vallés (Maso, 2004)
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Otra de las aplicaciones del HAC ha sido en la ejecucién de puentes prefabricados continuos
de luz variable acartelado (Fernandez-Ordofiez Herndndez y Pavén Rivo, 2005). Esta
aplicacion se puede considerar como una de las pioneras en Espafia para el desarrollo de
hormigones autocompactables en la fabricaciéon industrial de elementos estructurales
prefabricados y se llevd a cabo en la Autovia Ocafia — La Roda, donde los requisitos
estructurales exigian un tipo de hormigon de colocacion rapida para estructuras densamente
armadas. Dichos puentes tenian tres luces formados por un dintel con una Unica linea de
rigidez constituida por una viga prefabricada tipo acartelada de canto variable, con anchos
de tablero de ocho, nueve y once m.

Un estudio realizado por Borralleras (Degussa Construction Chemicals Espafia S.A., 2005),
pone de manifiesto la reduccidn de tiempos de ejecucién e implicacion de personal en el
hormigon prefabricado hasta en un 70% y 50% respectivamente. Compara los métodos de
vertido, personal implicado y tiempo de ejecucion entre un HC y un HAC, en la fabricacién
de losas de 3,5 m® y losas doble T de 5,5 m?, forjados de 40 m?, soleras, pavimentos y muros
de elevada altura.

En Madrid se fabricaron 220 viviendas con HAC, en el barrio “Vallecar”, con un sistema
novedoso denominado AUTOREADY (cuba giratoria que se desplaza por riel por encima de
la linea de produccidn), que permitia la construccion definitiva de una vivienda cada dos dias.

Igualmente en Sevilla se fabricaron 320 viviendas unifamiliares, que permitian ser pintadas
directamente sobre el acabado que proporcionaba el HAC.

Entre otras aplicaciones se destaca la construccion de pavimentos en el Vendrell y la
rehabilitacion de viviendas antiguas, el hormigonado de losas armadas en la estacion
“Delicias" en Zaragoza, tiineles en el tramo del AVE en MONTBLANC vy la aplicacion en
una obra de edificacion en el Parque Empresarial “La Finca”. Quedando de manifiesto que
el HAC, proporciona un excelente acabado sin poros ni oquedades (Lana, 2005).

La Empresa de Prefabricados de Catalufia S.A. (PRECAT) ha implementado nuevas técnicas
de colocacion en Tarragona. Y en la Universidad Politécnica de Catalufia, especificamente
en el Laboratorio de Tecnologia de Estructuras (LTE), se han adelantado algunos trabajos
con HAC debido a la posibilidad de ensayarlo y caracterizarlo. Una de las aplicaciones fue
el desarrollo y fabricacion de muros y bancos para mobiliario urbano con HAC, para el
Laboratorio de Hidraulica de la misma universidad y para una empresa de prefabricados de
Barcelona, respectivamente. En la Tabla 7.4, se presentan a manera de comparacion, los
resultados de los ensayos realizados sobre el HAC con el que se fabricaron los muros y el
hormigon autocompactable reforzado con fibras de acero HAC-RFA en estado fresco.
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Tabla 7.4 Resultados de los ensayos en estado fresco del HAC y HAC-RFA, aplicado en la fabricacién de los
muros. (De La Cruz, 2006)

ESCURRI- EMBUDO- EXTENSION CON
oo miENTO ¢ CAIAENL | CAAENU | SXTENS
DE HAC CB CB CB
Df 1150 | TV T60 1 omn [ 2V mam | PF | (k)
(mm) | (s) (s) (s) ) (mm) 1) (mm)
HAC | 620 |2 6 6 |08 350 |1 610 |07
RFA | 650 |2 8 6 |06 185 |04 |s80 |o6

En la aplicacion de los muros, se fabricaron paneles para la extraccion de testigos, y poder
asi, realizar ensayos en estado endurecido como son la determinacion de cloruros, absorcion
capilar, carbonatacion, permeabilidad y ultrasonido entre otros.

De este estudio en particular se puede decir, que ensayos para determinar la velocidad de
absorcidn capilar verifican de forma contundente la importancia de este material en casos
como pantallas de hormigén, donde se requiera controlar los movimientos de agua u otro tipo
de fluidos. Y de la determinacion de la permeabilidad o no del HAC, se evidencia una mayor
impermeabilidad; asi como otras propiedades de interés como son, la resistencia a la
penetracion de cloruros o la velocidad de absorcion capilar en el material, mejorando la
durabilidad.

En la Tabla 7.5, se presenta el resumen de las dosificaciones y los resultados de los ensayos
de caracterizacion para la elaboracion de los muros con HAC vy las dosificaciones de los
bancos (B1, B2 y B3) con sus respectivos porcentajes de pasta.

Otro de los estudios experimentales consistio en el disefio y fabricacion de seis vigas
pretensadas, dos de ellas de HC y cuatro de HAC (“Cortante en vigas pretensadas de
hormigdn de alta resistencia autocompactable” (Choulli et al., 2005); que permitioé concluir
que la resistencia a cortante Gltima del HC es un 12% mayor que la del HAC para la misma
resistencia a compresion, debido muy posiblemente a la reduccion del engranamiento como
consecuencia del menor tamarfio o volumen de arido, y superficies lisas de rotura del HAC.

Las vigas del HAC presentaron mayor ductilidad que las fabricadas con HC vibrado.
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Tabla 7.5 Dosificaciones y resultados de los ensayos de caracterizacidn en estado fresco de los muros y
bancos elaborados en el LTE.

B1 B2 B3
f/c=0,7 f/c=0,6 f/c=0,6
ESTRUCTURA | MUROS BANCOS /=09 | sp/e=08 | sple=0.8
44% 44% 42.5%
MATERIALES Kg/m3
CEM |
Py 489 CEM I 52,5R | 425 441 406
Agua 229 Agua afiadida | 200 208 182
PASTA Humo de | g Polvo —de | ,gq 265 243
silice Marmol
Filler 195 | sp 10,1 9,3 3,2
calizo
sp 1,7
ESQUELETO GRANULAR
?re”a 0- 869 | Arena0-25 | 652 652 675
ARIDOS Gravilla 2,5~ | 46, 362 375
Grava 5- 6
o 579
Grava6-15 | 435 435 450
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
T50(s) | 1,4 T50 (s) 4 3 5
Escurrimiento
DE(mmM) 1 640 | Df (mm) 680 770 700
Embudo-V T (5) 5 T (5) 17 12 6
CajaenL T (s) 2 T (s) 9 5 11
CB 08 CB 0,88 0,94 088

7.2.6 REINO UNIDO

El HAC, ha sido utilizado en el Reino Unido para obras en reparacion; especialmente para
un puente con resistencia de 60 MPa a siete dias (McLeis, 1996).

Alli se ha hecho difusion a nivel mundial del HAC, en el Congreso Internacional de Métodos
de la Produccion y Trabajabilidad del Hormigon en el afio de 1996, Primer Simposio
Internacional sobre HAC en 1999 y Segundo Simposio Internacional sobre HAC en el afio
2001.
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Enla Tabla 7.6., para Europa (E) no se define el nombre de la obra, pero si se hace referencia
de manera genérica a las condiciones, del tipo de fino adicionado (E1), segun el tipo de AMV
(E2) y la que corresponde al combinado del tipo de fino adicionado y el AMV (E3), con sus
respectivos resultados del ensayo de Extension de flujo para cada caso.

7.2.7 ESTADOS UNIDOS

Desde el afio de 1995 se han construido en los Estados Unidos varios puentes con este
hormigon, aplicado en la tecnologia del hormigoén arquitecténico; cuyo uso ha tomado mucha
fuerza para proyectos comerciales cuando las especificaciones lo permiten.

El mayor uso del HAC en los Estados Unidos ha sido para los prefabricados, y a hormigones
arquitectonicos; con el fin de resolver la manera de colocacion del mismo desde partes altas,
ya que ésta es una de las ventajas que ofrece este tipo de hormigén; dejarse bombear y colocar
desde gran altura.

Una de las aplicaciones mas recientes ha sido en cinco pozos de perforacién de un m de
diametro por 7,3 m de profundidad (Hodgson et al., 2005). Por la alta densidad de refuerzo,
requeria de un hormigdn de gran fluidez, rapida ejecucion y no vibracion. Se examino el
comportamiento en la aplicacion de un HC y un HAC de resistencia f'c de 26,7 MPa, para
una relacion agua/cemento (A/C) de 0,44 del HC y de A/C 0,77 para el HAC; para elegir la
mejor opcion sin problemas de segregacion.

Tres pozos de perforacion se fabricaron con HC y dos con HAC (Appa y Appb), cuyas
secciones transversales fueron inspeccionadas, mediante la realizacién de cortes, para
observar la uniformidad y segregacion en toda la seccién.

La conclusion de dicho trabajo arrojo resultados tales, que recomiendan la utilizacion de
HACs en este tipo de aplicaciones, donde los elementos estructurales, ademas de las
dificultades de colocacion, presenten un alto contenido de refuerzo, que dificulte el paso del
hormigdn fresco a través de los encofrados y donde la vibracion sea dificil.

Las dosificaciones empleadas para la fabricacion de estos hormigones se presentan en la
Tabla 7.6 como Appa y Appb (ASCE, 2005). En ninguno de los HACs se adicion6 humo de
silice.

En la Tabla 7.6 a continuacidn, se resumen para los Estados Unidos, las dosificaciones para
casos de HAC con tipo de fino adicionado como Al, tipo de AMV como A2 y combinado
del tipo de fino y el AMV como A3. También se resumen las dosificaciones méas destacadas
y mencionadas en los apartados anteriores para el Japén (J) y Europa (E).
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Tabla 7.6. Algunas dosificaciones de HAC, empleadas en el Japon (J), Europa (E) y los Estados Unidos (A).
(De La Cruz, 2006)

JAPON (J) EUROPA (E) E.E.U.U (A)
MATERIALES 1 1 1 El E2 E3 Al A2 A3
Kg/m?3 con con Fino con con Fino | Appa | Appb
(Ko ) LNG | PUENTE | HR . . PP PP
Finos | AMV | AMV | Finos AMV AMV
AGUA 175 165 175 190 192 200 174 180 154 191 191
CEMENTO 530 220 298 280 330 310 408 357 416 248 248
Cenizas Volantes 70 0 206 0 0 190 45 0 0 135 134
Filler Calizo 0 0 0 245 0 0 0 0 0 0 0
Escorias 0 220 0 0 200 0 0 119 0 58 57
ARENA 751 870 702 865 870 700 1052 936 1015 947 944
Avrido grueso 789 825 871 | 750 750 750 616 684 892 725 729
Superplastificante*
9,0 4.4 10,6 4,2 53 6,5 | *1602 *2500 *2616 | *522 | *522
mL/cwt
Agente M. de la
) ) 0 4,1 0,09 0 0 7,5 0 0 *542 0 0
Viscosidad* mL/cwt
RESULTADO
- 600 600 600 610 610 610
Escurrimiento (mm) | 625 600 660 750 750 750 710 660 710 710

7.3 CONSIDERACIONES PRACTICAS

Con base en el estado del arte se pueden establecer algunos puntos de partida para lograr un
hormigon autocompactable de resistencia media (HAC-RM), siempre fijando como medida
inicial la fluidez, para una extension de flujo entre 65y 75 cm, sin problemas de segregacion
y exudacion.

En cualquier caso, para garantizar el éxito del desarrollo de un HAC-RM (30 - 45 MPa)
adecuado, segun las necesidades y prestaciones requeridas, es esencial la eleccién de
componentes apropiados, especialmente un sp de buena efectividad, agregados gruesos y
finos, 0 en su defecto de un aditivo cohesionante, de caracteristicas adecuadas a la aplicacion.
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La metodologia de dosificacion que se elija para la fabricacion de un HAC, debe contemplar
la caracterizacion de todos los materiales y el control de todos los parametros que intervienen
en la fabricacion.

Lograr un HAC-RM, exige seguir una metodologia de dosificacion donde se puedan
establecer los criterios y controles sobre el hormigén en estado fresco, como la respuesta
esperada en estado endurecido.

Se deben seleccionar de manera apropiada los ensayos de caracterizacion mas relevantes para
garantizar la autocompactabilidad, aprovechando de la mejor manera posible que no existen
criterios de autocompactabilidad universalmente aceptados.

Una de las consideraciones mas importantes es la mejora en el ambiente de trabajo y la salud
laboral, como la prolongacion de la vida de los moldes y buenos acabados superficiales que
eliminan o reducen la necesidad de otros acabados manuales. Otros beneficios adicionales
serian la posibilidad del uso de moldes mas ligeros, o la fabricacién de disefios mas complejos,
con la garantia de un hormigon mas homogéneo en estado endurecido.

Como se puede observar en el desarrollo del estado del arte la gran mayoria de las
aplicaciones estructurales del HAC, han sido para altas prestaciones. Este es un aspecto que
limita el uso de los HACs, ya que, la gran mayoria de las aplicaciones en la construccion no
exigen altas resistencias, pero si, resistencias medias a bajas o similares a las de un hormigén
convencional (HC), pero con propiedades de fluidez en estado fresco similares a las de un
HAC; y cuyas otras propiedades en estado endurecido, ademas de la “baja” resistencia se
cumplan.

7.4 CONCLUSIONES

En la actualidad no se puede hablar de una utilizacion sistematica del HAC en la construccion,
pero existen referencias de aplicaciones de los mismos en el &mbito internacional, siendo
pioneras las que se han llevado a cabo en el Japon, Europa y los Estados Unidos.

Los estudios realizados confirman la viabilidad del uso de HACs, tanto durante su ejecucion
como en servicio, en particular: las propiedades de transporte, tiempos de ejecucién y
durabilidad.

El tiempo de colocacion de un HAC se puede reducir al menos a un tercio del HC bombeado
y vibrado; manteniendo sus propiedades tanto durante el transporte, como durante las
operaciones de caracterizacion en estado fresco, bombeo y colocacion.

El uso del HAC en el sector de la prefabricacion puede conducir a ventajas adicionales como
el aumento de la vida Gtil de los moldes, el empleo de moldes mas ligeros, y la reduccion del
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tiempo y esfuerzos necesarios empleados en el acabado manual de los elementos debido a la
mejora en la calidad de las superficies.

Ademas, la disminucion del ruido, debido a la eliminacién de la vibracién, mejora
ostensiblemente el ambiente de trabajo

Los resultados confirman que es posible colocar el HAC en estructuras densamente armadas,
sin peligros de segregacion, dando lugar a un material homogéneo de facil y réapida
colocacion.

Al no existir normativas universalmente aceptadas el uso del HAC esta ahora limitado a casos
especiales; que han exigido la implementacion de ensayos de caracterizacion especificos no
normalizados, 0 modificar ensayos convencionales. Pues sus tres propiedades principales
(capacidad de relleno, habilidad de paso y estabilidad frente a la segregacion), son parametros
ajenos a la caracterizacion del hormigdn fresco convencional.

En las aplicaciones realizadas en el LTE; cabe anotar que el uso de HACs permite una mejor
y mas rapida colocacion, con menor esfuerzo y operadores, como también ausencia de macro-
defectos.

De la aplicacion en muros se puede decir, que en la determinacion de la permeabilidad o no
del HAC, se evidencia una mayor impermeabilidad, asi como otras propiedades de interés
como son la resistencia a la penetracion de cloruros o la velocidad de absorcion capilar en el
material, mejorando la durabilidad.

Ensayos para determinar la velocidad de absorcion capilar verifican de forma contundente la
importancia de este material en casos como pantallas de hormigdn, donde se requiera
controlar los movimientos de agua u otro tipo de fluidos.

Una sola prueba para la caracterizacion del HAC en estado fresco no es suficiente. Por lo
tanto se deben determinar qué ensayos seran los encargados de caracterizar el hormigon en
estado fresco, dependiendo logicamente de las condiciones de colocacion, aplicacion y
durabilidad que debe cumplir.

Reconociendo las ventajas del HAC, el interés del sector de la construccion en este material
ha crecido de forma significativa en los Gltimos afios, de ahi que se encuentre en la literatura
técnica cada vez mas informacion de la aplicacion del HAC, para la construccion y
rehabilitacion de estructuras.

Diferentes grupos de investigacion a nivel mundial estan trabajando para normalizar el uso
de los HACs. Pretenden dar una respuesta eficaz a los nuevos retos estructurales, como
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estructuras fuertemente armadas, formas geométricas complejas, donde las dificultades de
compactacién pueden originar serios problemas de calidad del hormigén.

Con el estudio del estado del arte de los HACs se pone de manifiesto, la gran actividad
realizada en los ultimos afios en el campo del desarrollo de técnicas experimentales con base
cientifica, que permiten ser empleadas tanto para los disefios de mezclas, como para la calidad
del hormigén producido.

En el medio de la construccién existe la necesidad de desarrollar y validar métodos de
dosificacién para hormigones autocompactables de resistencia media y baja (p.e., entre 30 y
45 MPa).

Pruebas pilotos son necesarias para verificar las prestaciones de los HAC-RMs.
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MANUAL DE LABORATORIO
Aplicado a la fabricacion y desarrollo de hormigones
autocompactables de resistencia media (HAC-RM)

Este Manualvadirigido a:

A docentes, como fuente de informacién detallada de la actualidad de los
Hormigones Autocompactables HACs y de Resistencia Media (HAC-RM), con la
presentacion de diversos procedimientos de caracterizacidon y ensayos, asi como
las diferentes normativas internacionales sobre ensayos en laboratorio.

Alos estudiantes en asignaturas, relacionadas con el hormigén y las tendencias y
aplicaciones mas actualizadas y de ultima generacién en la arquitectura y la
construccion civil.

A profesionales y empresas constructoras, otorgando una alternativa resumida
de la difusion del conocimiento, para su aplicaciéon practica en un plazo
inmediato; con evidencias verificables de su excelente desempefio. Ademas de
servir como antesala para iniciar el cambio de mentalidad en la construccién
colombiana; para aplicar nuevas tecnologias que reducen de manera importante
los plazos de ejecucidn, costos y mejora ostensible de la salud laboral y
condiciones medio-ambientales.
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