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INTRODUCCION

1. Alcance y justificacion del tema.

Los hormigones autocompactantes (HAC), también denominados autocompactables,
forman parte del grupo de los denominados hormigones de alto desempefio y poseen
varias ventajas respecto de los hormigones convencionales (HC).

Su aspecto sobresaliente se relaciona con su condicion en estado fresco. En efecto, se
trata de un hormigoén capaz de deformarse por accion de su propio peso, llenando todos
los sectores del encofrado sin necesidad de vibracion interna ni externa y con capacidad
para sortear obstaculos sin dificultad (por ejemplo: armaduras de refuerzo).
Naturalmente estas caracteristicas deben lograrse sin que se produzca segregacion de los
materiales componentes.

Es especialmente apto para el hormigonado de elementos estructurales densamente
armados, con formas complejas y de dificil acceso. Entre las ventajas mas significativas
respecto de los HC se pueden citar: una rapida y muy simple colocacion, acceso a zonas
con elevada congestion de armaduras, ausencia de compactacion mecanica, excelente
terminacion superficial, posibilidad de reduccion de costos globales (optimizacion de
personal y equipos), incremento de la calidad y confiabilidad de las estructuras, y un
mejoramiento de las condiciones de seguridad e higiene del trabajo por disminucion de
los niveles de ruido y polucioén.

A mediados de la década del 80 se iniciaron en la Universidad de Tokyo (Japén) y con
la direccidon del profesor Okamura, los primeros desarrollos de lo que hoy se conoce
como Self Compacting Concrete (SCC). Surge como consecuencia de la necesidad de
garantizar la obtencion de estructuras durables (sin defectos de compactacion) y por
primera vez se alcanza con éxito su desarrollo en laboratorio en 1988 [1]. Recién a
mediados de los 90 comenzo el proceso de expansion hacia algunos paises nordicos
(especialmente Suecia) y a fines de esa misma década surge con impulso en los Estados
Unidos con el nombre de Self Consolidating Concrete (se desecha el término
“Compacting” ya que es utilizado en temas relacionados con la mecéanica de suelos y
sus aplicaciones en la ingenieria vial).

Como dato ilustrativo se puede mencionar que el gobierno japonés prevé para el afo
2003, que el 50% del total del hormigén elaborado en dicho pais sea del tipo
autocompactante. Sin duda se trata de un material con enormes prestaciones y con un
extenso campo de aplicacién que no esta lejos de nuestras posibilidades.

Sin embargo, la experiencia local todavia es limitada. Por tal motivo, a comienzos del
afio 2000, se inicid en el Centro Técnico de la empresa Loma Negra un programa de
estudios con el objeto de poder implementar a corto plazo la aplicacion de este material.

Para la elaboracion del presente trabajo se ha hecho uso de dichos estudios realizados
por el autor junto con un importante grupo de trabajo durante su gestiéon como Lider del
Centro Técnico (hasta Octubre 2001). Asimismo se suman otros efectuados con
posterioridad a dicho cargo también en el Centro Técnico y en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Nacional de La Plata.

Lo dicho implica un periodo de investigacion que a la fecha completa casi tres afios y
cuyos resultados se resumirdn en el presente proyecto.
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2. Objetivos

El objetivo general de la tesis es efectuar el desarrollo y la caracterizacion de un HAC
elaborado con materiales de uso corriente en el ambito de la Capital Federal y Gran
Buenos Aires, especialmente orientado a su aplicaciéon en el mercado del hormigon
elaborado. Para ello, los estudios incluyen la evaluacion de las caracteristicas en estado
fresco y en estado endurecido, tanto a nivel de laboratorio como de obra. A
continuacion se resumen las distintas etapas que conforman el proyecto:

» Disefio de mezclas con materiales locales. Optimizacion de las metodologias de
disefio mas difundidas conforme al uso de materiales locales.

» Estudio de las propiedades en estado fresco. Construccion de equipos para su
evaluacion.

» Estudio de las propiedades fisico-mecanicas en estado endurecido. Resistencia,
cambios de volumen y pardmetros de la mecénica de fractura.

» Estudio de propiedades relativas a distintos mecanismos de transporte, ligados a
la durabilidad de las estructuras.

» Evaluacion del comportamiento “in situ”. Resistencia efectiva y su relacion con
la resistencia potencial. Homogeneidad y su relacion con la metodologia de
colocacion.

3. Metodologia

El enfoque del andlisis tedrico y experimental se establecidé en un nivel de observacion
mesoscopico, en donde el material se considera constituido por una fase continua o
matriz de pasta de cemento y una fase dispersa de agregados (inclusiones).

El programa experimental se desarrolld de modo tal que sea posible evaluar
selectivamente las propiedades en estado fresco y endurecido de las diferentes fases.

Asi fue como en el disefio de las mezclas y en algunas propiedades en estado
endurecido, se evaluaron las siguientes fases:

» Estudio sobre pasta
> Estudio sobre mortero

» Estudio sobre hormigén

El trabajo se divide en dos partes.

La Parte I (Capitulos 1 al 5) abarca un estudio de los antecedentes internacionales en el
tema y una profundizacion de conceptos tedricos, principalmente en lo que se refiere a
las propiedades en estado fresco y endurecido.

La Parte II (Capitulos 6 al 16) incluye el programa experimental donde se resumen los
estudios de los materiales constituyentes, influencia de aditivos y adiciones minerales en
la reologia de la pasta, mortero y hormigén, metodologia para el disefio de las mezclas,
evaluacion de la trabajabilidad mediante la construccion de equipos especiales y la
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evaluacion de propiedades mecénicas del mortero y hormigén endurecido. Se incluyen
también estudios de HAC curados a vapor a presion normal.

Se han realizado ensayos a escala de laboratorio, a escala industrial mediante la
construccion de tabiques experimentales, y a escala de obra con la ejecucién de dos
estructuras de diferentes niveles de complejidad.

En la Parte II también se resumen las conclusiones generales del trabajo, las referencias
y antecedentes de trabajos previos que contribuyeron al presente proyecto.

4. Agradecimientos

Quiero expresar mi mas profundo agradecimiento a todas las personas involucradas en
el presente proyecto, por su esfuerzo, tiempo y dedicacion, consejo oportuno y amistad
desinteresada, sin las cuales no hubiera sido posible la realizacion del trabajo.

A todos ellos mi reconocimiento profesional y personal.
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» Ing. Leonardo Zitzer
» Ing. Gaston Fornasier
» Sr. Tec. Claudio Hernandez
» Sr Tec. Adelino Rios

Facultad de Ingenieria (UNLP):

» Ing. Leonardo Bergol (Dto de Construcciones)

» Ing. Federico Giangrasso (Dto. de Construcciones)
» Ing. Claudio Rimoldi (Dto. de Aeronautica).
>

Sr. Enrique Ferreyra Hirsch (Dto. de Construcciones)
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Capitulo 1 - PROPIEDADES EN ESTADO FRESCO

1.1 Reologia

La propiedad basica que influye en el desempefio del hormigén en estado fresco es su
comportamiento reologico.

La reologia del hormigdn, mortero y la pasta constituyen herramientas de mucho valor
para comprender el comportamiento y la optimizacion en la etapa de disefio.

Para fijar ideas se dan a continuacion algunos conceptos basicos sobre reologia.

Se presenta en primer lugar el caso de un liquido sometido a una tension tangencial t. El
modelo mas sencillo que representa el comportamiento de un liquido sometido a dicha
tension es el Fluido Newtoniano. Al aplicar la tension el liquido sufrird una deformacion
continua en el tiempo en la medida que dicha tension permanezca aplicada (es decir, el
liquido fluird), sin importar lo pequefia que sea dicha tension. En tal caso la tension
tangencial es proporcional a la velocidad de deformacion o gradiente de velocidades v, y
la constante de proporcionalidad se denomina coeficiente de viscosidad m. Dicho
coeficiente representa la pendiente de la recta que pasa por el origen de coordenadas que
se observa en la Figura 1. En este caso la ecuacion de la recta es la siguiente:

=1y

Tension de corte (Pa)
A

[Modelo de Bingham |

/ [Fluido Newtoniano |
n

1

"Yield Stress"
Ty

>

Velocidad de deformacion (1/seg)

Fig. 1 — Comportamiento reolégico

El hormigén fresco no se encuadra exactamente dentro del comportamiento descripto.
Constituye una suspension de solidos en agua, existiendo importantes fuerzas de
interaccion entre las particulas, por lo que su comportamiento reologico es algo
diferente. En realidad esta definicion es algo mas compleja debido a la gran variedad de
tamafio de las particulas y a propiedades que dependen del tiempo conforme avanzan las
reacciones de hidratacion.

El modelo reoldgico mas simple que se aplica al hormigén fresco es el modelo de
Bingham. En este caso el hormigdén se comporta como un sélido (es decir no fluye),
hasta que la tension tangencial aplicada supera un umbral o tension critica (to, en inglés
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“yield stress”). En ese momento comienza a comportarse como un liquido presentando
una relacion lineal entre la tension aplicada y la velocidad de deformacion (y). La
ecuacion de la recta en este caso es:

T=To Uy

donde y es la velocidad de deformacion (en 1/s), 1o es la tension critica o umbral de
cizallamiento (en Pa) y p’ es similar al coeficiente de viscosidad de los liquidos
Newtonianos y se lo denomina “viscosidad pléstica” (en Pa x seg.). La Figura 1 muestra
la recta del modelo descripto en comparacion con un fluido Newtoniano.

La experiencia muestra que las suspenciones de particulas en agua presentan una
caracteristica importante llamada “cohesion”. Esta propiedad est4 ligada principalmente
a la distancia entre particulas y depende, entre otros, de la superficie especifica del
solido y de la proporcion de liquido de la suspension. Esta “cohesion” se manifiesta
principalmente por el umbral de cizallamiento 1y por debajo del cual la suspension
(pasta, mortero u hormigoén) se comporta como un sé6lido cuasi - elastico.

El término “cohesion” puede llevar a una confusion. En efecto, en este caso se refiere a
una caracteristica reologica de la pasta u hormigoén, es decir, la tension que hay que
provocar en el material para que comience a fluir. Hay que distinguirlo del término
hormigoén “cohesivo” que depende de otros factores y esta asociado a la capacidad del
hormigdn para no segregar los materiales componentes.

Los antecedentes consultados [2][3][4][5] permiten, en caso de ser necesario, una
profundizacién de los conceptos reologicos vertidos.

El HAC constituye un material que posee la deformabilidad necesaria como para poder
llenar los encofrados sin necesidad de compactacion mecanica interna ni externa, sin
segregacion de los materiales componentes y con un bajo riesgo de bloqueo con las
armaduras.

El comportamiento reoldgico del hormigdn queda definido entonces, de acuerdo a lo ya
comentado, por dos variables: el umbral de cizallamiento (7o) o cohesion y la viscosidad
plastica (pn").

Para que el hormigon adquiera la propiedad de autocompactabilidad, deberd cumplirse

un delicado equilibrio entre las dos variables reologicas mencionadas de la siguiente
forma:

v Un valor muy pequefio o nulo del 1o (es decir que tenga una elevada fluidez),
cercano a un fluido Newtoniano.

v" Un valor moderado de p” con el fin de proveer una adecuada resistencia a la
segregacion de los materiales componentes.

Los antecedentes indican que el valor de 19 de la mezcla debe manejarse con los
aditivos superfluificantes (SP), que son los responsables de dispersar las particulas de
cemento. Pero la sola utilizacion de un aditivo SP no es suficiente ya que esto
conduciria a la obtencion de mezclas segregables.

Por tal motivo, con el objeto de controlar la segregacion (actuar sobre la viscosidad
plastica 1) y evitar el bloqueo con las armaduras, la tendencia es la siguiente:

e Contenidos de finos o polvo (material menor a 74 um aportado por el cemento y las
adiciones) elevados, en el orden de los 450 a 600 kg/m’ de hormigén. Junto con el
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cemento portland se pueden utilizar adiciones tales como: Escoria de alto horno
molida, Filler calcareo, Humo de silice, Ceniza volante etc.

e (Cuando no se utilicen estas adiciones, es necesaria la incorporacion de un aditivo
modificador de la viscosidad (AMYV).

e Contenidos de agregado grueso inferiores a los hormigones convencionales con
tamafios maximos menores (el tamafio maximo varia entre los 12,5 mm y 19 mm).
Esto tiene como objeto disminuir la friccion entre las particulas de agregado,
brinddndole al hormigdn la capacidad suficiente para sortear obstaculos sin mayores
problemas.

Los factores predominantes que gobiernan el comportamiento reoldgico son la friccion
entre particulas y el contenido de agua libre, ambos dependientes de la tension
superficial y de la dispersion de particulas.

Los parametros reoldgicos caracteristicos del hormigén, mortero y pasta, se pueden
determinar con equipos denominados redémetros o viscosimetros. Entre los mas usuales
se pueden citar el BML, IBB y BTRHEOM. Sin embargo debe destacarse que el
principio de medicion de los parametros es diferente en cada uno de ellos y por lo tanto
sus resultados no son comparables. Esto es importante a tener en cuenta al momento de
la interpretacion de los resultados.

Existen antecedentes que muestran el detalle del funcionamiento de los redmetros
mencionados y la relacion existente entre los parametros determinados y algunas
propiedades en estado fresco de los HAC [6][7]. A continuacion se da una breve
introduccion a los mismos.

El IBB fue desarrollado en Canadd y consiste en un recipiente cilindrico donde se
coloca el hormigdén, con un impulsor (paleta) en forma de H que rota a velocidad
variable. El torque generado por la resistencia de la muestra de hormigén se mide en
unidades [N.m] y la velocidad de rotacién en [rpm]. La relacién entre ambos se
aproxima a una recta cuya pendiente es la viscosidad plastica y la ordenada al origen es
el umbral de cillazamiento. Resumiendo:

» W =viscosidad plastica [N x m x seg.]

» 19 = umbral de cillazamiento [N x m]

El BML consiste en dos cilindros coaxiales. Uno externo rotatorio y uno interior fijo
con una celda para medicion del torque. En forma similar al viscosimetro anterior, se
determina la recta de correlacion con la siguiente ecuacion y con idénticas unidades:

T=g+h*N
Donde:
» h=viscosidad plastica [N x m x seg.]

» g =umbral de cillazamiento [N x m]

El BTRHEOM es un reometro de platos paralelos, uno fijo (el inferior) y el otro
rotatorio a velocidad variable (el superior), de manera tal que la muestra de hormigén
contenida entre los mismos es sometida a un esfuerzo de corte. Los parametros
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reoldgicos se pueden calcular mediante la ecuacion de Bingham. Debido a la geometria
del area de corte, es posible calcular los resultados en unidades fundamentales, es decir:

» W= viscosidad Plastica [Pa x seg.]

» 19 = umbral de cillazamiento [Pa]

Los antecedentes consultados muestran alguna similitud en cuanto a los valores
necesarios para obtener un HAC.

En efecto, en [6] los valores recomendados para obtener HAC en funcion de las
experiencias realizadas con el BTRHEOM son:

p <200 [Pa x seg.]
19 <400 [Pa]

Aqui cabe aclarar que si bien la fuente citada no especifica un valor minimo de la
viscosidad, un valor muy pequeiio de la misma puede provocar segregacion, sobre todo
de las particulas mas grandes.

Para otros [7], dichos valores (también evaluados con en BTRHEOM) deben ser:

100 [Pa x seg.] <u” <200 [Pa x seg.]
0 <200 [Pa]

Puede resultar interesante la relacion encontrada en [6], entre los pardmetros reologicos
y el ensayo de extendido (slump flow test) y tiempo TS50 (ambos ensayos se describen
en el Capitulo 2) a modo de modelo de prediccion:

. Mxg
10000

L (0.026x Sl —2.39)x T50

Donde T50 se expresa en segundos, Sl es el valor del extendido en mm, M es la
densidad del hormigén en Kg/m® y g es la aceleracién de la gravedad. El error medio de
la formula es 35 [Pa x seg.].

M x g
11740

El error medio de la formula en este caso es de 95 [Pa].

To = (808 - Sl)x

1.2 Trabajabilidad

En términos de trabajabilidad, se puede definir como “autocompactabilidad” a la
habilidad que posee el hormigoén para fluir luego de su descarga, solo por accidon de su
peso, y de llenar todos los espacios dentro del encofrado con el objeto de obtener un
hormigon sin defectos y de calidad uniforme.

Para lograr dicha ‘“autocompactabilidad”, se requiere que un HAC posea tres
propiedades particulares:
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e (apacidad de llenado
e Resistencia a la segregacion - Estabilidad

e Capacidad de pasaje entre pequefias aberturas - obstaculos

1.2.1 Capacidad de llenado
El HAC debe ser capaz de deformarse o cambiar de forma por accidon de su peso propio.
El requerimiento de capacidad de llenado involucra:

- la capacidad de deformacion, en términos de la distancia que puede fluir o
desplazarse desde el punto de descarga, y

- lavelocidad de deformacion, en términos de la velocidad con la que puede fluir.

Para alcanzar una adecuada capacidad de llenado, debera existir un adecuado equilibrio
entre la capacidad de deformacion y la velocidad de deformacion.

Para fijar ideas, un hormigén de alta resistencia con baja relacion agua/material
cementicio (W/MC) y uso de aditivo SP, posee normalmente una elevada capacidad
pero una muy baja velocidad de deformacion, esto es una elevada viscosidad, hecho por
el cual es necesaria una energia de compactacion suficiente (vibracion mecanica) para
poder colocarlo en forma adecuada en el elemento estructural.

Por lo tanto, para alcanzar una buena capacidad de llenado, deberd existir un adecuado
equilibrio entre la capacidad y la velocidad de deformacion. Este equilibrio depende
fuertemente de las caracteristicas de la estructura a llenar, a saber: la cantidad de
armadura, las dimensiones y tortuosidad del elemento estructural, la altura de caida, la
importancia de la terminacion superficial y la longitud a llenar a ser recorrida por el
HAC. Una adecuada capacidad de llenado se puede obtener mediante:

- Una reduccién de la friccion entre particulas solidas que incluye no solo agregados
gruesos y finos, sino también todo tipo de particulas finas de tamafio menor a 74 um
(cemento y adiciones).

Esta reduccion se puede lograr reduciendo el volumen de agregados (o aumentando
el volumen de pasta) y utilizando una combinacion de cemento y adiciones que
resulten en una distribucion continua de tamafios.

- Unincremento de la deformabilidad de la pasta.
Es importante lograr una elevada fluidez de la misma (bajo valor de 1) y una alta
resistencia a la segregacion (moderado valor p”) para lograr una buena capacidad de
llenado.

El incremento de la deformabilidad se puede lograr con la utilizaciéon de un aditivo
SP (en general corresponden a los denominados de cuarta generaciéon de base
policarboxilato). A diferencia del agua, que reduce tanto el valor del 1o como de p’,
la incorporacion de un SP aumenta la fluidez (reduce el 1) y provoca una limitada
reduccion de p’. Se obtienen por lo tanto mezclas con elevada fluidez sin pérdida
significativa de la viscosidad.

Por otra parte la reduccion de la relacion agua/polvo (W/P) puede limitar la
deformabilidad de la pasta. Un incremento de dicha relacion puede asegurar una alta
deformabilidad pero también puede aumentar la posibilidad de segregacion.

Es necesario entonces lograr un balance adecuado de la relacion W/P.
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1.2.2 Resistencia a la segregacion (estabilidad)

El HAC no debe presentar las siguientes manifestaciones de segregacion, ni en el estado
estacionario ni en movimiento:

- Exudacién de agua
- Segregacion de la pasta y agregados
- Segregacion del agregado grueso debido al bloqueo
- Distribucion no uniforme de vacios
Adicionalmente, debe mencionarse que existen dos tipos de segregacion en este tipo de

mezclas, a saber [8]:

A.- Segregacion Dindmica: es aquella que se produce durante la colocacion cuando el
HAC debe fluir dentro de los encofrados. Es facilmente detectable mediante la
realizacion de los ensayos en estado fresco y debe corregirse durante la etapa de disefio.

B.- Segregacion Estatica: Es mas dificil de evaluar y estd asociada a los fenomenos de
sedimentacién que pueden producirse una vez que el hormigdn se encuentra en reposo
dentro de la estructura. Es factible que mezclas que muestren un adecuado
comportamiento frente a la segregacion dinamica presenten segregacion en estado de
reposo, como por ejemplo, la sedimentacion del agregado grueso hacia la parte inferior
del encofrado. Existen ensayos que permiten evaluar este comportamiento en forma
cuantitativa que se describiran en el siguiente Capitulo.

Para evitar la segregacion entre el agua y los solidos, es esencial reducir la cantidad de
agua que se puede “mover” en la mezcla (agua libre). Para ello se pueden disponer las
siguientes acciones:

- Bajar el contenido de agua

- Bajar la relacion agua/polvo (W/P)

- Utilizar adiciones o cemento con elevada superficie especifica
- Utilizar agentes modificadores de la viscosidad (AMV)

Las otras categorias de segregacion se pueden evitar disenando una pasta que sea capaz
de transportar las particulas de agregado y aire permitiendo solo un pequefio
desplazamiento entre fase y fase (pasta — agregados). Esto puede lograrse mediante la
reduccion de la relacion W/P o bien incorporando un AMV.

Por otra parte un hormigoén con elevada viscosidad puede segregarse dado que no puede
asegurar una deformacion uniforme alrededor de obstaculos. Esto puede provocar la
segregacion de particulas de agregado grueso en las cercanias de espacios restringidos
del encofrado. En tal caso, se podria corregir este comportamiento reduciendo el TMA y
el volumen de agregados. En sintesis, para reducir la posibilidad de la separacion o
segregacion de solidos serda necesaria la aplicacion de las siguientes acciones que no
siempre tienen un efecto equivalente:

e Limitar el contenido de agregados
e Reducir el TMA
e Reducir la relacion W/P y/o utilizar AMV
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La Tabla 1 [8] muestra un listado de las variables a tener en cuenta y su influencia sobre
la estabilidad estatica y dinamica del HAC.

Tabla 1 - Influencia de diferentes parametros sobre la estabilidad
estatica y dinamica de los HAC (adaptado de [8])

Variable 1:
Materiales componentes

Efecto sobre la
Estabilidad Dinamica

Efecto sobre la
Estabilidad Estatica

Material Cementiceo

Provee viscosidad a la pasta
con una baja tendencia a la
segregacion del agregado

Provee viscosidad a la pasta
con una baja tendencia a la
segregacion del agregado

Agregado Grueso El volumen de agregado El volumen y el peso
grueso influye en la especifico del AG pueden
habilidad de pasaje por influir en la segregacion
secciones restringidas estatica. La granulometria
influye sobre la exudacion y
la segregacion.
Agregado Fino Sin efectos nocivos si esta La distribucion
bien balanceado con el granulométrica puede
volumen de agregado grueso aumentar el riesgo de
segregacion y exudacion
Agua Controla la viscosidad de la | Controla la viscosidad de la

pasta afectando el riesgo de
bloqueo

pasta afectando el riesgo de
segregacion estatica

Aditivos Superfluidificantes

Las sobredosis favorecen la
inestabilidad de la mezcla

Las sobredosis favorecen la
inestabilidad de la mezcla

Aire Incorporado

Provee volumen al
hormigén, aumentando la
distancia entre particulas de
agregado y disminuyendo el
riesgo de bloqueo

Ayuda a mantener
suspendidas las particulas de
agregado reduciendo el
riesgo de segregacion
estatica

Variable 2:
Comportamiento de la
mezcla

Nivel de fluidez (Extendido)

Con las demas variables
constantes, a mayor fluidez,
mayor potencial de

Con las demaés variables
constantes, a mayor fluidez,
mayor potencial de

segregacion segregacion
Variable 3:
Caracteristicas de la
colocacion
Congestion de Armaduras Cuanto mayor es la Minimo
restriccion de pasaje, mayor
es la tendencia al bloqueo
Distancia a recorrer por el | Si las distancias son grandes, Minimo
HAC puede favorecerse la
separacion entre la pasta y el
agregado grueso
Altura de caida libre Cuanto mayor es la altura de Minimo

caida, mayor es el riesgo de
segregacion

Dimensiones del encofrado
(altura, ancho, tortuosidad)

Cuanto mas estrecho e
intricado es el encofrado,
mayor es el efecto pared y
mas alta la probabilidad de
segregacion dinamica

La altura del encofrado
puede influir sobre el grado
de segregacion estatica

Transporte sin agitacion La vibracion puede causar la Minimo
sedimentacion de los
agregados
Bombeo La presion puede causar Minimo

segregacion en las tuberias
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1.2.3 Capacidad de pasaje entre pequefias aberturas

Se presentan casos en que el hormigon debe fluir a través de pequenas aberturas en el
encofrado o a través de una gran congestion de armaduras. En tales casos el HAC debe
cumplir con un requisito adicional para poder evitar el bloqueo de los agregados gruesos
en dichas aberturas.

Por tal motivo debera existir una compatibilidad entre el tamafio y cantidad de
particulas grandes en el HAC y el espacio libre entre barras de armaduras y aberturas de
los encofrados a través de los cuales debe fluir el hormigon.

El mecanismo de bloqueo se puede explicar observando la Fig. 2. En cercanias de la
abertura, se produce una colision entre las particulas de agregado lo cual puede provocar
lo que se denomina el “efecto arco” bloqueando de esta forma el paso del resto de las
particulas. Para que esto ocurra se debe cumplir que el TMA sea muy grande y el
contenido de particulas grandes de agregado sea muy elevado.

Efecto arco

0 0 0
...... o 0 ...i...
..... ....

(0]

— —

Fig. 2 - Mecanismo de bloqueo [12]

La tendencia al bloqueo se incrementa si el HAC es segregable. Por lo tanto el bloqueo
en tales casos se puede producir de igual forma, aun si el TMA no es demasiado grande.

En sintesis para lograr una buena capacidad de pasaje entre aberturas se debe
considerar:

- Aumentar la resistencia a la segregacion reduciendo la relacion W/P o
incorporando un AMV.

- Establecer una compatibilidad entre el espacio libre disponible para el pasaje del
hormigén y las caracteristicas de los agregados, reduciendo el volumen de
agregados y el TMA.

1.2.4 Resumen

Un claro resumen de los requerimientos necesarios para obtener un HAC con
condiciones adecuadas de trabajabilidad, es el cuadro que presentd6 Khayat [9] en la
Universidad de Sherbrooke (Canadd) y que se muestra a continuacion:
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Tabla 2.- Requisitos de trabajabilidad (adaptado de[9])

EXCELENTE
DEFORMABILIDAD

BAJA O NULA TENDENCIA A
LA SEGREGACION
(estabilidad)

RIESGO BAJO DE BLOQUEO

1. Incrementar la deformabilidad
de la pasta:
a.- Utilizacion de SP
b.- Relacion W/P balanceada

1.Reducir la de
solidos
a.- Limitar el contenido de
agregados
b.- Reducir el TMA
c.- Incrementar la viscosidad
para lo cual hay dos
caminos:
e Bajarelacion W/P

e Utilizacién de un AMV

segregacion

1. Reducir la separacion de
agregados mientras fluye la
mezcla:

a.- Baja relacion W/P
b.- Utilizar AMV

2. Reducir
particulas:
a.- Se debe tener un volumen
bajo de agregado grueso con
un elevado volumen de pasta
b.- Distribucion continua de
particulas.

la friccion entre

2. Minimizar la exudacion (agua
libre)
a - Bajo contenido de agua
b - Baja relacion W/P
¢ - Utilizacion de polvos con una
alta superficie especifica
d — Utilizacion de AMV

2. Separacion compatible entre
las barras de armadura, el
tamafio maximo y el contenido
de agregado grueso:

a.- Bajo contenido de agregado
grueso
b.- Bajo TMA

l

HORMIGON

AUTOCOMPACTANTE
HAC

1.3 Exudacion y contraccion plastica

Dado que en general los HAC presentan un contenido de finos (polvo) sensiblemente
mayor que en los HC, su capacidad de exudacion se reduce notablemente. Si bien este
hecho es beneficioso desde el punto de vista de su estabilidad estatica (especialmente en
elementos estructurales verticales), los hace especialmente susceptibles a la fisuracion
por contraccion plastica en elementos de gran superficie expuesta con relacion a su
volumen (losas, tableros de puentes, etc.). Por tal motivo se debe prestar atencion a la
proteccion y curado de los mismos para evitar o disminuir el riesgo de fisuracion.
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Capitulo 2 - ENSAYOS SOBRE EL HORMIGON EN ESTADO
FRESCO

2.1 Introduccion

Como se comento en el Capitulo 1, existen equipos (redmetros) que permiten medir la
tension critica (o) y la viscosidad plastica (u") de hormigones, morteros o pasta de
cemento portland, caracterizando de esta forma el comportamiento reologico de
cualquier hormigén, y en particular de los HAC.

Para poder estimar estos parametros sin necesidad de recurrir a equipos costosos y poco
utilizables practicamente, diferentes autores propusieron equipos especiales para
evaluar en forma indirecta estas propiedades. Y fue en Japon donde surgieron estos
desarrollos, sobre todo con los estudios realizados en la Universidad de Tokio por
Okamura [1], Ouchi [10] y otros.

En el punto 1.2 se definio a la ““autocompactabilidad” y se establecié que la misma se
logra en funcidn de tres requerimientos:

e (apacidad de llenado
e Resistencia a la segregacion
e Capacidad de pasaje entre pequefias aberturas

Estas propiedades no son independientes y se relacionan entre si en mayor o menor
grado. Debido a ello los métodos de ensayo en general no evaluan propiedades aisladas
y cubren varios aspectos en forma simultanea.

A continuacion, se hace una breve descripcion de algunos de los equipos, seglin la
experiencia japonesa [1] [10] y europea [11] [12].

2.2 Extendido (Slump Flow Test) y T50.

Son dos ensayos simultdneos que permiten estimar los dos pardmetros que caracterizan
el comportamiento reolédgico.

El extendido tiene por objeto evaluar la capacidad de fluir sin obstaculos y se realiza
con el cono de Abrams, que se llena sin compactacion. Luego de levantar el cono, se
mide el diametro alcanzado por la mezcla. Este valor, denominado extendido, tiene una
buena correlacion con el valor de 1y (tensidn critica) y son recomendables valores de
65 £ 5 cm. Este rango de valores recomendado es solo indicativo y en la practica debe
estar relacionado con el elemento a hormigonar. La Foto 1 muestra el aspecto de un
extendido de 65 cm.
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Foto 1- Extendido 65 cm.

Una propuesta muy interesante [13] para seleccionar el HAC mads apropiado segtn el
tipo de estructura a llenar, plantea la posibilidad de contar con 3 niveles de extendido
posibilitando la obtencién de HAC fuera del rango mencionado:

Tipo 1: Extendido menor a 56 cm
Tipo 2: Extendido entre 56 cm y 66 cm
Tipo 3: Extendido mayor a 66 cm

Asimismo y como parte del mismo ensayo de extendido, se mide el tiempo que tarda el
hormigon, una vez que se levanta el cono, en alcanzar los 50 cm de extendido. Este
valor permite evaluar cualitativamente la viscosidad plastica de la mezcla,
recomendandose valores entre 2 y 5 segundos. De acuerdo al antecedente mencionado
[13] pueden plantearse 3 niveles de T50:

Tipo A: T50 menor que 2 segundos (entiéndase una baja viscosidad)
Tipo B: T50 mayor que 2 segundos y menor que 4 segundos
Tipo C: TS0 mayor que 4 segundos

Desde este punto de vista, existiran estructuras que por su nivel de complejidad
necesiten ser coladas con un HAC que se adapte a la combinacion 3-A (es decir HAC
que tengan mucha fluidez y baja viscosidad) y otras para las cuales sea suficiente la
combinacion 1-C (HAC con menor fluidez y con mayor viscosidad plastica).

Adicionalmente, es muy importante también la inspeccion visual de la mezcla extendida
puesto que esto permite observar la distribucion del agregado grueso y la tendencia a la
segregacion de la pasta o mortero en el borde de ataque. La propuesta de varios
autores [8] es definir un indice visual de estabilidad (en inglés VSI, Visual Stability
Index) que asigna valores de 0 a 3. A las mezclas completamente estables se les asigna
el valor 0 y las claramente inestables 3, siendo 1 y 2 valores intermedios. Las Fotos 2 y
3 muestran el aspecto de dos extendidos con comportamientos bien diferenciados.
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Foto 2. HAC Estable (VSI = 0). Foto 3. HAC Inestable (VSI = 3).

2.3 Ensayo U-Box

Este ensayo permite medir la capacidad de sortear obstaculos y la deformabilidad de la
mezcla. Por lo tanto es una medida de la capacidad de llenado y de la capacidad de
pasaje entre pequefias aberturas.

El equipo tiene forma de letra U con una compuerta central con tres (3) barras de
armadura. El ensayo consiste en llenar con hormigén uno de los lados (seccion
transversal: 200 mm x 280 mm, altura total del equipo: 700 mm) manteniendo cerrada
la compuerta central. Luego del llenado, se levanta la compuerta ciega y el HAC debe
ascender entre las armaduras por la otra mitad. Para que el ensayo se considere
aceptable (buena capacidad de pasaje entre barras de armaduras), la altura alcanzada
debe superar los 30 cm. La maxima altura que puede obtenerse (el hormigdén debe
autonivelarse) es de 35 cm. Las Fotos 4 y 5 muestran el aspecto del equipo.

¢ 12 mm c/34 mmm Hmin =300 mm

Foto 4. Compuertas Ensayo U-Box. Foto 5. Equipo Ensayo U-Box.
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En general y para evitar problemas con la comparacion de resultados (el U-Box tiene
diferentes alturas dependiendo del autor), no se informa la altura de ascenso de la
mezcla sino que los requisitos se plantean en funcion de la diferencia de altura entre las
dos ramas del equipo. Siguiendo los lineamientos de la bibliografia internacional [14] la
diferencia entre las ramas debe ser menor o igual que 3 cm. En el trabajo citado en el
punto anterior [13] se consideran tres niveles de congestion de armaduras para evaluar
el riesgo de bloqueo:

U-Box Rank 1: Ventana con barras de armadura con escasa separacion.

U-Box Rank 2: Ventana con barras de armadura de 12 mm de didmetro con una
separacion entre ellas de 34 mm. (Foto 4).

U-Box Rank 3: Ventana sin barras de armadura.

Con ello también se pretende diferenciar el tipo de HAC a utilizar segin las
caracteristicas de la estructura.

2.4 Ensayo L-Box

Como dato anecdotico, este ensayo tuvo su origen en Suecia y no en Japon como la
mayoria de estos métodos. Es un ensayo que ayuda a observar conjuntamente la
capacidad de llenado, la capacidad para sortear un obstaculo (como en el caso del
U-Box Test), la resistencia a la segregacion y la capacidad de autonivelacion de la
mezcla. Se trata de un ensayo muy util del que pueden extraerse varios datos. Las Fotos
6 y 7 muestran el equipo utilizado.

Foto 6: Ensayo L-Box. Foto 7. Equipo Ensayo L-Box.

El ensayo consiste en llenar con hormigén la rama vertical del equipo (seccion
transversal: 200 mm x 100 mm, altura: 600 mm) manteniendo cerrada la compuerta que
la vincula con la rama horizontal (longitud: 700 mm). En la union de las dos ramas, se
colocan tres barras de armadura de 12 mm de didmetro con una distancia entre ellas de
34 mm. Estas barras se pueden cambiar por otras de mayor diametro aumentando o
disminuyendo la exigencia del ensayo. Luego se levanta la compuerta para dejar pasar
el hormigon entre las barras de armadura.
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En primer lugar se mide la diferencia de alturas que existe en los extremos de la rama
horizontal una vez que el HAC deja de fluir: la relacion H,/H; se aconseja que sea
mayor a 0.80 (relacion entre la altura final e inicial en la rama horizontal).

Como complemento, se mide el tiempo que tarda la mezcla en alcanzar 20 cm y 40 cm
por la rama horizontal desde la compuerta de entrada (denominados T20 y T40). Ambos
tiempos tiene relacion con la viscosidad pléstica como en el caso del T50, aunque no
existen referencias comparativas consistentes.

2.5 V-Funnel para hormigones

Desarrollado por Okamura et al.[1], consta de un contenedor metalico en forma de V
con una abertura con tapa en su parte inferior. El ensayo consiste en llenar el mismo con
el HAC y luego medir el tiempo de descarga a través del orificio a partir de la apertura
de la misma.

Se realiza tanto en mortero como en hormigdn, siendo distintas las dimensiones del
contenedor en cada caso. En el caso del V-Funnel para hormigén la seccion transversal
superior es de 75 mm x 490 mm y la inferior de 75 mm x 65 mm. La altura es de
575 mm (425 mm + 150 mm del tramo inferior). La Foto 8 muestra el equipo para
hormigones.

Foto 8 — V-Funnel para hormigones.

Si el tamaio y cantidad de agregado grueso de la mezcla son suficientemente pequefios
en relacion con la abertura del equipo, la interaccion y colision entre las particulas mas
grandes sera despreciable. En tal caso el tiempo de pasaje es un indicador de la
viscosidad de la mezcla. Un tiempo de pasaje largo representa una mayor viscosidad de
la mezcla (mayor resistencia a la segregacion).
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Por otro lado, si la cantidad y tamafo del agregado grueso es grande en relacion al
tamafio de la abertura, la interaccion y colisién entre particulas serd dominante en las
caracteristicas de fluidez de la mezcla. En estas condiciones, el ensayo de V-Funnel es
util para evaluar la capacidad de pasaje de la mezcla a través de pequefias aberturas.
Con estas caracteristicas, una mezcla con baja viscosidad puede tener, ocasionalmente,
un mayor tiempo de pasaje debido al predominio de la interaccion entre las particulas
grandes de agregado (bloqueo). Asimismo una viscosidad elevada también provoca un
tiempo de pasaje elevado. Con esta condicion de agregado dominante se requiere una
viscosidad moderada para minimizar el problema.

Para el caso de hormigones se recomiendan valores de tiempos de escurrimiento que
oscilan entre 5 y 10 segundos.

2.6 Ensayos para evaluar la estabilidad estatica

Para poder evaluar la estabilidad de los HAC en estado estacionario se pueden citar dos
métodos:

2.6.1 Ensayo de estabilidad GTM

Desarrollado en Francia, consiste en colocar unos 10 litros de hormigén en un recipiente
y dejarlo en reposo por un periodo de tiempo suficiente como para que se produzca, si
es el caso, la segregacion interna (en general se adoptan 15 minutos).

Luego se extraen 2 litros de la parte superior colocandose esta masa de hormigén sobre
un tamiz de 5 mm (podria adoptarse el tamiz N°4). Se registra esta masa y luego se deja
en reposo la mezcla de HAC durante 2 minutos sobre el tamiz. Después de pasados los
2 minutos se determina la masa de mortero que paso a través de la malla, expresandola
como porcentaje de la masa inicial de hormigén colocado sobre el tamiz. Esto se
denomina “segregation ratio”.

Las observaciones empiricas permiten sugerir que los valores de ensayo son
satisfactorios si la relacion oscila entre el 5% y 15%. Por debajo de 5% la resistencia a
la segregacion es excesiva y puede afectar la terminacion superficial de la pieza.
Valores superiores al 15% y en particular mayores de 30% son inaceptables [14].

2.6.2 Ensayo de Sedimentacion

Este ensayo de origen alemén [15] consta de un tubo de 150 mm de didmetro y 500 mm
de altura dividido en tres partes iguales. El ensayo consiste en llenar con el HAC en
estudio el tubo y dejarlo en reposo durante 15 minutos (algunos autores sugieren 30
minutos). Después de transcurrido este periodo se divide el tubo con separadores
metalicos en tercios y se realiza un lavado por el tamiz N° 4. De esta forma puede
conocerse el contenido de agregado grueso en el tercio superior y en el tercio inferior
del tubo.

La diferencia recomendada entre los contenidos de agregado grueso de las partes
inferior y superior no debe superar un 10%. El equipo se puede observar en la Foto 9.
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Foto 9 - Ensayo de Sedimentacion
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Capitulo 3 ANTECEDENTES SOBRE EL DISENO DE MEZCLAS

3.1 Introduccion

En el Capitulo 1 se vio que los HAC en su estado fresco deben cumplir tres
requerimientos:

» Capacidad de llenado
» Resistencia a la segregacion (en movimiento y en la condicion estatica)

» Capacidad de sortear obstaculos.

Tales requisitos de trabajabilidad traen como consecuencia el disefio de mezclas con un
alto volumen de pasta que puede promover cambios de volumen en el estado endurecido
tales como la contraccion por secado y la fluencia lenta (creep).

Por otro lado la diversidad de componentes que estan disponibles en el mercado, hacen
complicado el procedimiento de diseno (agregados partidos o redondeados, cementos
compuestos, adiciones minerales, aditivos SP de diferentes tipos, AMV, etc.).

La Fig. 3 muestra una aproximacion para la obtencion de los citados requerimientos. El
contenido limitado de agregado grueso reduce la cantidad de colisiones entre particulas
de modo tal de proveer capacidad para sortear obstaculos con el consecuente incremento
del volumen de pasta. Baja relacion W/P y el aditivo SP aportan resistencia a la
segregacion y fluidez, respectivamente. En este caso no se considera la utilizacion de un
aditivo AMV.

Contenido limitado de Superfluidificante SP Reduccion de la
agregado grueso —» relacion
W/P

Alta fluidez

Alta resistencia a la
segregacion

N A

[ Autocompactabilidad ]

Fig.3. Metodologia general para la obtencién de HAC [12]

Se han desarrollado varios métodos de disefo, pero deben destacarse dos diferencias
fundamentales que los distinguen a todos respecto del disefio de hormigones
convencionales [12]:

1. La primera consideracion a tener en cuenta en el disefio de un HAC es alcanzar
propiedades satisfactorias desde el punto de vista de su autocompactabilidad. Dado
que esta condicion gobierna el contenido de pasta y a veces también la relacion
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W/P, en general la resistencia en estado endurecido se satisface para la mayor parte
de los requerimientos estructurales. Esta condicion de resistencia se puede controlar
con una adecuada combinacion de los diferentes tipos de materiales finos (polvo),
tales como cemento portland, ceniza volante, escoria, filler calcareo, etc.

2. La interaccion entre los distintos materiales componentes (polvo, SP, AMV) es
dificil de evaluar, por lo tanto es necesario en general, realizar como primer paso
estudios sobre las fases pasta y mortero para diminuir luego la cantidad de ensayos a
realizar sobre el hormigon.

Los métodos de disefio se pueden clasificar segiin los siguientes criterios:

» Aquellos donde la estabilidad se ajusta por medio del contenido de polvo, es decir,
alto contenido de pasta.

» Aquellos donde la estabilidad se consigue por medio de AMV y por lo tanto, bajo
contenido de pasta.

» Aquellos del tipo combinado, donde la estabilidad resulta de un ajuste del
contenido de polvoy el AMV.

En general tienen limitaciones que se relacionan con los materiales para los cuales se
pueden aplicar o la clase (resistencia) de hormigones que se pueden disefiar.

Algunos proponen un procedimiento paso a paso, y otros en cambio proponen limites a
parametros caracteristicos de la mezcla (contenido de agregados, contenido de agua,
etc.)

A continuacion se enumeran los lineamientos de los procedimientos mas difundidos. No
se pretende dar una explicacion detallada de cada uno de ellos, pudiéndose recurrir a las
referencias para su profundizacion.

3.2 Método de Okamura et al [1]

Fue desarrollado en la Universidad de Tokio y se lo conoce como el Método General.
Corresponde a un método de los llamados “paso a paso” y es relativamente simple su
aplicacion.

El método considera que el hormigdn esta compuesto por dos fases (mortero y agregado
grueso), es valido para agregado grueso de tamafo entre 5 y 20 mm y emplea adiciones
para alcanzar la viscosidad adecuada (sin la utilizacion de AMV). Para el desarrollo se
utilizaron cementos de bajo calor de hidratacion (bajo contenido AC; y FACy) y
también cementos ricos en belita (SC;), dado que los mismos favorecen la accion
dispersante (efectividad) de los SP como asi también inciden en forma positiva en
ciertas propiedades del hormigén tales como: generacion de calor, desarrollo de
resistencia, contraccion por secado, etc.

El volumen de agregado grueso se fija en el 50 % del volumen so6lido mientras que el
contenido de arena se fija en el 40 % del volumen del mortero (excluido el aire). El
contenido de finos (particulas menores a 0.09 mm), agua y dosis de aditivos se
determinan al nivel de mortero hasta lograr la suficiente viscosidad (medida con el V-
Funnel) y una elevada fluidez (medida con el extendido).
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Es un método general y sencillo, que da resultados muy seguros en cuanto al riesgo de
bloqueo debido a que las mezclas resultan con un elevado contenido de pasta respecto
del optimo, y por lo tanto pueden ser anti - econdmicas y con mayor riesgo de
fisuracion.

Los detalles del método se dan mas adelante (Capitulo 7) en ocasion de la explicacion
del disefio experimental de mezclas.

3.3 Método de Edmatsu et. al [16].

El método es un derivado del método anterior y determina el contenido de arena (fijo en
un 40 % del volumen de mortero en el método general) con diferentes tipos de arenas y
material fino (polvo), incluyendo cemento, escoria, filler calcareo y ceniza volante.

La relaciéon mortero/agregado se evalia mediante el V — Funnel para mortero y
utilizando como agregado pequeiias bolillas de vidrio de 10 mm de diametro.

La relacion entre las velocidades de escurrimiento del mortero con y sin el 25 % en
volumen de las citadas bolillas, tiene una buena correlacidén con la altura de llenado del
hormigén medido en el U-Test. Esta relacion (que la denomina Rmb/Rm) es una buena
medida de la interaccion mortero/agregado, de manera tal que se puede elegir el valor
necesario para alcanzar la altura adecuada en el U —Test, y optar por dicha relacion para
el disefio de la mezcla.

El método establece las relaciones entre este valor (Rmb/Rm) y el contenido de arena de
morteros conteniendo diferentes tipos de materiales finos (polvo). De esta forma se
puede seleccionar la relacion volumen de arena/volumen de mortero adecuado que
cumpla con el requisito de autocompactabilidad del hormigén. Esta relacion es en
general mayor a 0.4.

3.4 Método de Ouchi et al [17].

También es un método derivado del método general de Okamura. Propone un
procedimiento mas racional para la determinacion de la relacion W/P y la dosis de SP.
Cada parametro se determina en forma independiente, minimizando asi el nimero de
ensayos.

Se involucran aqui también los ensayos de extendido y V Funnel en morteros,
expresando los resultados en la forma Iy, (drea de extendido relativa) y Ry, (tiempo de
escurrimiento relativo). Estos parametros se detallan en el Capitulo 6, Punto 6.2, cuando
se explican los ensayos en morteros.

Se realizaron gran cantidad de ensayos buscando la relacion entre los citados pardmetros
encontrando:

- una relacién lineal para cualquier valor de la relacion dosis de aditivo
superfluidificante / finos (SP/P) en peso, con la recta pasando por el origen, y

- una relacion del tipo Ry, = A x > para cualquier valor de la relacion W/P en
volumen.

Se encuentra que hay una sola combinacion de W/P y SP/P para cualquier combinacion
particular de R;,, y @', Teniendo en cuenta los valores Optimos para estos parametros
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segun el método de Okamura, (1 y 5 respectivamente), se pueden obtener los valores de
disefio de W/P y SP/P con una cantidad minima de ensayos.

El método no indica si es valido para mezclas que contienen un AMV.

3.5 Método de Petersson et al [18]

La diferencia més importante con los métodos anteriores basados en el método general
de Okamura, es la forma de determinar el contenido de pasta (es decir, el contenido de
agregados). El objetivo principal del método es el disefio de mezclas mas eficientes, en
términos del contenido de pasta.

Considera al hormigdn compuesto por dos fases: una fase sélida (agregados finos y
gruesos) y una fase liquida (incluye cemento, adiciones, aditivos, agua y aire).

El método estd basado en un trabajo realizado por Tangtremsirikul y Bui [19] en donde
se determina el volumen minimo de pasta necesario para obtener un adecuado paso del
hormigén por una determinada separacion entre armaduras, sin riesgo de bloqueo,
mediante la utilizacion del ensayo del L-Box. Es decir se evalua el criterio de bloqueo
de la fase solida (agregados).

Dicho contenido minimo de pasta (o volumen maximo de agregados) se determina para
cada relacion agregado grueso/agregado total gracias a una curva experimental realizada
para agregados partidos y redondeados. Normalmente la relacion agregado
grueso/agregado total, en peso, se aproxima o es igual a la correspondiente al minimo
contenido de vacios de la mezcla de agregados.

El criterio se basa en considerar la suma de las contribuciones de los distintos tamafios
de particulas individuales al bloqueo del hormigdn, cuando este trata de pasar a través
del espacio entre armaduras.

El riesgo de bloqueo se determina realizando la suma de las relaciones de volumen de
cada fraccion de agregado (es decir, el volumen de agregado de cada fraccién por
unidad de volumen de hormigoén) dividido por la relacion de volumen de bloqueo (es
decir, aquella relacion que produce el bloqueo). Esta relacion debera ser menor o igual a
uno para que no se produzca el bloqueo:

Riesgo de bloqueo = 2. (nai/nabi) < 1

donde nai es la relacion de volumen de cada fraccion i de agregado, y nabi es la relacion
de volumen que produce el bloqueo para esa misma fraccion i.

Los valores de nai se determinan a partir de las curvas granulométricas, de la relacion
agregado grueso/agregado total y del volumen total de agregados. Por otro lado, los
valores nabi se determinaron experimentalmente para agregados partidos y
redondeados, para valores de la relacion espacio entre armaduras/tamafio de cada
fraccion de agregado, y para valores de la relacion diametro de la armadura/TMA.

Los contenidos de finos, agua y SP se ajustan para obtener la resistencia especificada y
para lograr una viscosidad moderada y bajo “yield stress” (medidos con un viscosimetro
coaxial) para el mortero que contiene particulas menores a 250 um.

En cuanto a los ensayos en hormigon recomendados para verificar el comportamiento a
partir del disefio con el criterio comentado, son el extendido y el L-Box.

El método no da recomendaciones para el disefio de mezclas con AMV.
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3.6 Método de Bui et. al [20]

Al igual que el método anterior, se basa en la determinacion del contenido minimo de
pasta, pero en este caso en base a dos criterios en lugar de uno.

En primer lugar se determina el contenido minimo de pasta (o mdximo contenido de
agregados) en base al criterio de bloqueo, idéntico al explicado en el punto anterior y
que tiene foco en la fase s6lida del hormigon (agregado grueso y fino).

El segundo criterio determina el contenido minimo de pasta para lograr una determinada
deformabilidad (extendido) sin segregacion. Este criterio se concentra en la fase liquida
(incluye cemento, adiciones, agua, aditivos y aire). Se basa en la determinacion del
contenido de pasta con una férmula que calcula la distancia promedio entre particulas
(Dss) a partir del volumen de pasta (Vpw), volumen de vacios del agregado compactado
(Void), el volumen total del hormigén (Vt) y del diametro medio de particula (Dav). La
formula surge a partir de calculos volumétricos y considerando como hipdtesis que
todas las particulas son esféricas:

Dss = Dav x<3(1+ M -1
Vt —Vpw

Se proporciona un método para el calculo del contenido minimo de pasta a partir de la
distancia minima entre particulas necesaria para lograr las propiedades de
autocompactabilidad evaluadas mediante los ensayos de extendido, T50 y penetracion
(ver [20]).

Se selecciona el contenido de pasta que cumpla con los dos criterios citados (fase solida
y fase liquida). Si el contenido de pasta resulta mayor de 420 1/m’, entonces se debera
utilizar un menor TMA.

3.7 Método de Gomes et. al [21].

El método se basa en la optimizacion por separado de la composicion de la pasta y del
esqueleto granular de agregado. Al igual que en casos anteriores, la pasta esta
constituida por el agua, cemento, adiciones, SP y aire mientras que el esqueleto granular
por arena y agregado grueso.

La composicion de la pasta se estudia mediante la utilizacion del cono de Marsh para
determinar la dosis de saturacion del SP y la utilizacion del ensayo de mini- slump
(medicion del extendido y tiempo transcurrido para alcanzar un diametro establecido)
para determinar la dosificacion de filler.

Dado que el método se refiere a la dosificacion de hormigones de alta resistencia, utiliza
humo de silice (fijo en un 10 % del peso del cemento) y una relacion W/MC inferior a
0.40 (funcién de la resistencia requerida en estado endurecido).

La composicion del esqueleto granular se determina con la relacion arena/agregado
grueso, segun el criterio de maxima compacidad en estado seco y sin compactar, a
efectos de propiciar el contenido minimo de vacios.

Una vez determinada la composicion de la pasta y la relacion arena/agregado grueso, se
determina el contenido Optimo de pasta (en volumen) necesario para satisfacer los
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requisitos de resistencia y autocompactabilidad en el hormigén. Se elaboran hormigones
con distintos contenidos de pasta, determindndose el contenido Optimo de la misma
frente a cada aplicacion (V — Funnel, L- Box, Tubo — U).

3.8 Método de Sedrany Larrard [22]

Este modelo propone una aproximacion tedrica del comportamiento del HAC en estado
fresco, que se utiliza como base para el disefio de mezclas mediante un soft.

Esta aproximacion se basa en un modelo matematico llamado Modelo Compresible de
Empaquetamiento (Compressible Packing Model) que permite optimizar el esqueleto
granular del HAC. Difiere de otros métodos en que en el analisis del empaquetamiento
se considera no solo los agregados sino también el cemento y el resto de adiciones
minerales involucradas.

El modelo determina lo que se denomina la Densidad Virtual de Empaquetamiento, que
se define como la maxima densidad que se puede obtener en un esqueleto granular con
una cantidad infinita de energia de compactacion. Se considera al hormigdén como una
suspension en agua del esqueleto de solidos (finos, arena y agregado grueso) y puede
predecir ciertas propiedades en estado fresco tale como: “yield stress”, viscosidad,
extendido y tiempo de escurrimiento, habilidad de llenado con el L —Box y segregacion.

Los datos necesarios son la distribucion granulométrica, densidad, pesos unitarios
(packing density) de los constituyentes y punto de saturacioén del superfluidificante. El
método es valido para cementos puros y sin aditivos modificadores de la viscosidad.

3.9 Método de Saak. et.al [23]

La teoria de este método propone que la reologia de la pasta de cemento influye
principalmente en la resistencia a la segregacion y trabajabilidad en el estado fresco del
HAC, para una dada distribucioén y volumen de agregados.

El método se basa en el control de la segregacion de las particulas dentro de la matriz
cementicia bajo dos condiciones: estaticas y dinamicas.

Para ello hace un analisis de las fuerzas que actuan sobre una particula tanto en
condicion estatica como dinamica. Las fuerzas involucradas en el sistema son la fuerza
gravitatoria, la flotabilidad (empuje) y la fuerza de restauracidbn necesaria para
establecer el equilibrio de fuerzas. En base a este analisis se realiza el estudio reolégico
de distintos tipos de pastas y se determina lo que denomina la Zona de Autofluidez
(Self-Flow Zone) caracterizada por la densidad, “yield stress” y viscosidad de la pasta.
Dicha zona incluye los valores criticos de los pardmetros mencionados para los cuales
se evita la segregacion en el HAC, para un determinado tipo y distribucion de
agregados. La validez de los resultados en hormigon se comprobaron con el ensayo de
U —Test.
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3.10 Parametros de disefio basados en antecedentes internacionales
[12]

La experiencia muestra que hay una amplia gama de disefios que pueden producir HAC
de comportamiento satisfactorio, pero en general hay una serie de factores claves que
varian dentro de ciertos limites.

A continuaciéon se resumen algunos parametros basicos recogidos de los distintos
antecedentes internacionales disponibles, a modo de resumen de los métodos de disefio
mencionados:

1. El volumen de agregado grueso es de 30-34 % del volumen de hormigon.

2. Relacion agua/polvo en volumen entre 0.8 y 1.2. Las mezclas con agentes
modificadores de la viscosidad se ubican en el rango superior.

3. El contenido de agua varia entre 155 y 175 litros / m’ para mezclas sin agente
modificador de la viscosidad, o hasta 200 litros /m’ con dicho agente.

4. Volumen de pasta entre 34 y 40 % del volumen del hormigon.

Volumen de agregado fino de 40 a 50 % del volumen de mortero.

En las conclusiones (Capitulo 15) se veran los valores y rangos obtenidos en las mezclas
disefiadas con agregados locales, conforme a la experiencia obtenida en el presente
proyecto.
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Capitulo 4 - PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO

4.1 Microestructura

Recordamos que el hormigon considerado como material compuesto, esta constituido
por la pasta de cemento, los agregados y la zona de interfase pasta-agregado.

La zona interfacial (ZIF) presenta una gran importancia en el desempefio del hormigon
en estado endurecido, en lo que se refiere a propiedades resistentes, de deformabilidad y
durabilidad, y se caracteriza por ser mas porosa que la matriz. El “efecto pared”
provocado por los agregados genera un menor empaquetamiento de las particulas de
cemento en la zona proxima a los mismos. Por otro lado, el crecimiento de los
productos de hidratacion (principalmente S-C-H), se produce en un solo sentido (en
forma opuesta a la pared del agregado), lo que induce a su vez mayor porosidad. Se
suma ademads un posible incremento en la cantidad de agua por fenémenos de exudacion
o por el grado de absorcion del agregado. El espacio disponible posibilita el crecimiento
de productos de mayor cristalinidad (principalmente hidroxido de calcio) y de menor
aporte resistente, conduciendo a una mayor concentracion de tal producto con
formacion de grandes cristales. Los mismos se encuentran orientados en forma paralela
constituyendo planos preferenciales de clivaje [24].

Por sus caracteristicas la ZIF constituye el vinculo mas débil del hormigoén, lugar por
donde se inicia el desarrollo de fisuras y via preferencial de difusion de sustancias
agresivas.

En las mezclas de HAC la utilizacion de mayor cantidad de polvo (particulas inferiores
a 74 um) y/o la mayor estabilidad de las mismas en estado fresco, junto con la
eliminacion de la vibracion mecanica, conducen a ZIF y pasta mas densas debido a un
empaquetamiento de particulas mas eficiente y a la menor cantidad de agua disponible
por exudacion.

Algunos antecedentes demuestran que las ZIF alrededor de las armaduras y de
particulas grandes de agregados son de menor espesor y mas homogéneas que las
correspondientes a hormigones convencionales vibrados. Asimismo se reporta menor
cantidad de hidroxido de calcio [25][26].

En sintesis, la mayor calidad de la microestructura de la pasta y especialmente de la ZIF
(mayor compacidad y homogeneidad), serian las responsables de las mejoras que se
alcanzan en lo que se refiere a propiedades resistentes y de durabilidad.

4.2 Resistencia y rigidez

Debido a los beneficios citados en el punto anterior relacionados con la calidad de la
microestructura de la pasta y de la ZIF, existen antecedentes que demuestran que los
HAC pueden presentar similar o mayor resistencia bajo solicitaciones de compresion y
traccion, que un HC de similar relacion W/MC [12][27].

La rigidez, evaluada a través del mddulo de elasticidad estatico en compresion, presenta
valores similares a los correspondientes HC de resistencias comparables. [12][28].
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4.3 Propiedades “in situ” — Uniformidad y resistencia.

Hay coincidencia en general sobre la mayor uniformidad de las propiedades “in situ” de
los elementos construidos con HAC [12][29][30]. Las diferencias de resistencias entre
la parte inferior y la superior de elementos verticales variaron entre el 8 % para tabiques
de 1.5 metros de altura [31] y alrededor del 5 % para columnas de 1.4 metros de altura
(versus 13 % obtenido con el HC de referencia) [30].

Asimismo, en columnas de 3 metros de altura las diferencias encontradas variaron entre
el 3y 15 % segln el nivel de resistencia del hormigon [29].

Respecto de las diferencias entre la resistencia efectiva evaluada mediante la extraccion
de testigos y la resistencia potencial mediante probetas, se encuentran resultados
dispares. En algunos casos se reporta que dicha diferencia es menor para los elementos
con HAC [12][29][32] mientras que otros informan valores algo mayores [30]. Las
relaciones encontradas entre la resistencia efectiva y potencial para los HAC vari6 entre
el 80 y 100 % segun [29][32] y alrededor del 90 % para [30][33].

Las experiencias citadas muestran en general una importante posibilidad de obtener
estructuras mas homogéneas y con menor probabilidad de aparicion de defectos de
colocacion cuando se emplean HAC. Esto se debe principalmente a la eliminacion de la
variable “grado de compactacion”, como factor de incertidumbre del procedimiento
constructivo.

4.4 Adherencia con las armaduras

Las caracteristicas de los HAC en estado fresco, con una gran capacidad de
deformacion, estabilidad (menor tendencia a la segregacion) y menor capacidad de
exudacién y asentamiento plastico, podria en primera instancia, mejorar las condiciones
de adherencia entre el hormigoén y las armaduras. Lo dicho seria especialmente cierto
debido a la menor acumulacién de agua que deberia producirse debajo de las mismas
por efecto de la exudacion, en comparacion con los HC.

Sin embargo, los resultados hasta el momento son algo contradictorios. Si bien en la
mayoria de los antecedentes estudiados se muestran mejoras del orden del 10 al 40 % en
la adherencia de los HAC respecto de HC en términos relativos a su resistencia a la
compresion [12][34][35], otros indican reducciones cercanas al 25 % [36].

Por otro lado [37], hay evidencias que en el ambito de desplazamientos de hasta 0.2 mm
en el ensayo, la adherencia relativa a la resistencia a compresion es mayor en los HAC
que en los HC. La misma fuente indica que para valores limites (tensidon maxima de
adherencia) los HAC muestran valores inferiores en un orden del 15 % debido a elevado
contenido de finos.

Hay coincidencia respecto de la incidencia de la posicion de las armaduras. En efecto, la
reduccion de la adherencia en las barras superiores horizontales respecto de las
inferiores es menor en los HAC que en los HC [12][37].

4.5 Contraccion y fluencia lenta (creep)

Los antecedentes disponibles sobre los cambios de volumen referidos a la contraccién
autdgena, contraccion por secado y fluencia lenta son algo contradictorios, reportando
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en algunos casos valores mayores y en otros menores para los HAC respecto de los HC.
Es valido aqui aclarar que posiblemente dichas contradicciones se deban a que las
variables que influyen sobre dichos cambios de volumen son diversas y esto hace dificil
la estricta comparacion entre los distintos tipos de hormigones.

Algunos antecedentes muestran que la contraccion autdégena de los HAC puede ser
superior a los HC de similar resistencia [38].

Respecto de la contraccion por secado y la fluencia lenta, hay trabajos que indican que
para hormigones de similar clase resistente, los HAC y los HC muestran valores
similares [28][40].

En un mismo sentido, otros estudios han demostrado que en aplicaciones de hormigén
pretensado, la pérdida de la fuerza de tesado a larga edad debido a los efectos
combinados de deformaciones por contraccion por secado y por fluencia lenta (creep),
resultan similares en HAC y HC de similar nivel de resistencia [41].

La eleccion de los materiales componentes también influye en los cambios de volumen.
En este sentido hay que tener en cuenta que el disefio de HAC con AMV implica en
general un mayor contenido unitario de agua [12] y menor contenido de polvo (es decir,
mayor relacion W/P). Ambos factores influyen en el sentido de aumentar la contraccion
por secado. En particular el efecto de la relacion W/P se puede explicar teniendo en
cuenta que un aumento del contenido de polvo (menor W/P) puede ayudar a disminuir
la porosidad y por lo tanto a reducir la difusion de vapor [38]. Existen antecedentes que
confirman lo antedicho, mostrando que los HAC elaborados con adicion de filler
calcareo de adecuada finura pueden reducir la contraccion por secado [12][39].

4.6 Durabilidad y Propiedades de Transporte

La durabilidad del hormigoén esta directamente relacionada con la estructura de poros y
la posibilidad de ingreso de sustancias agresivas al mismo.

Los principales mecanismos de transporte que gobiernan la entrada de dichas sustancias
agresivas (gases, agua, iones en solucion acuosa) son tres:

- Transporte de un fluido debido a un gradiente de presion: Permeabilidad
- Transporte de un fluido debido a un gradiente de concentracion: Difusividad

- Transporte de un fluido debido a la tension superficial actuando en los capilares:
Absorcion capilar

En la practica estos mecanismos no actian en forma separada sino que se pueden dar en
forma simultanea. El ingreso de fluidos dentro del hormigoén se produce a través de la
estructura de poros de la pasta de cemento, de la ZIF y de fisuras.

Es importante destacar que el mecanismo de transporte de fluidos no sélo depende del
tamafio del sistema de poros sino también de su conectividad.

La ZIF presenta una gran importancia en los mecanismos de transporte del material
compuesto. En efecto, tal como se adelantd en el Punto 4.1, dicha zona se caracteriza
por tener mayor porosidad y una mayor proporcion de hidréxido de calcio.

La estructura de poros depende principalmente de la relacion W/MC, el grado de
hidratacion y el tipo y cantidad de cemento y adiciones minerales (activas o inertes).
Como consecuencia, la durabilidad de los HAC depende fuertemente del disefio y tipo
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de materiales componentes, pudiendo dar resultados diferentes segiin sean los mismos.
En correspondencia con lo indicado en el Punto 4.1, los HAC conducen a ZIF y pasta
mas densas debido a un “empaquetamiento” de particulas mas eficiente y a la menor
cantidad de agua disponible por exudacion.

Los resultados muestran que las ZIF alrededor de las armaduras y de particulas grandes
de agregados son de menor espesor y mas homogéneas que las correspondientes a
hormigones convencionales vibrados [25][26][27]. Se puede decir entonces que en
general, comparando HAC con HC de similar clase resistente, los primeros podrian
evidenciar igual o mejor comportamiento que los segundos, tanto en lo que se refiere a
propiedades resistentes como de durabilidad.

Como casos particulares relativos a la durabilidad de los HAC, se puede mencionar que
no se han encontrado a la fecha antecedentes de estudios de la reaccion alcali - silice
(RAS) en forma comparada con HC, y respecto de la capacidad de resistir los efectos de
ciclos alternados de congelacion y deshielo, los HAC podrian comportarse en forma
similar que los HC, en la medida que los mismos posean un sistema de vacios apropiado
[42]. Sin embargo otros [43] indican que para el caso de HAC con filler calcareo puede
darse que el comportamiento en este sentido sea pobre, aun en el caso de tener un
adecuado sistema de vacios, si las particulas finas de filler no se dispersan en forma
adecuada alrededor de los agregados debido a problemas de mezclado.

4.7 Terminacion superficial

La utilizacion de HAC mejora fuertemente la posibilidad de obtener terminaciones sin
defectos superficiales lo cual es beneficioso no solo desde el punto de vista estético sino
también desde el aspecto econdémico, debido al menor costo de las reparaciones
posteriores.

Varios son los factores que influyen. Entre ellos se pueden citar las propiedades del
HAC en estado fresco (viscosidad, fluidez), el tipo de encofrados y sustancias
desmoldantes y la forma de colocacion (colocacion desde arriba o desde la parte inferior
de los encofrados) [27][44].

Quizas el factor dominante que controla la calidad superficial del HAC es su viscosidad.
En efecto, si la viscosidad es baja la velocidad de eliminacion (de ascenso a la
superficie) de las burbujas de aire atrapadas se incrementa, mejorando su compactacion
y terminacion superficial. Por otro lado, mezclas muy viscosas dificultan la eliminacién
de las burbujas hacia la superficie [45].

Adicionalmente, una excesiva viscosidad puede influir negativamente no sélo en la
terminacion superficial como se menciond, sino también en la densidad y
homogeneidad.

4.8 Presion sobre los encofrados - Tixotropia

La presion lateral sobre los encofrados depende principalmente de la forma y
dimensiones de la estructura, las proporciones de la mezcla, la velocidad de llenado y la
temperatura ambiente.
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Los antecedentes indican que el célculo de los encofrados, cuando se utiliza un HAC,
deberia basarse en la hipotesis que la presion ejercida por el mismo es aproximadamente
igual a la presion hidrostatica de un fluido con una densidad aproximada de 2.4 kg/dm’.
Esto es asi, dado que los HAC se comportan en forma muy similar a un liquido
Newtoniano, con muy bajo valor del “yield stress”, o tension critica.

Sin embargo, otros trabajos indican que las presiones medidas sobre los encofrados,
resultaron inferiores a las hidrostaticas. Algunos justifican este comportamiento por la
friccion del hormigén contra el encofrado [46] y otros por el comportamiento
tixotropico del mismo. En efecto, cuando la energia cinética del hormigén en estado
fresco desaparece, el material desarrolla un cierto endurecimiento que hace que no se
comporte mas como un liquido. La tixotropia del material caracteriza la capacidad del
mismo para “construir” en forma natural una red interparticulas cuando se encuentra en
estado estatico [12][47][48].

Segun la norma British Standard BS 5618 (1976), se define a la tixotropia como “una
disminuciéon de la viscosidad bajo tension de corte, seguida por una recuperacion
gradual de la misma cuando dicho esfuerzo desaparece”. El efecto depende del tiempo y
es reversible [48].

La Figura 4 extraida de una experiencia sueca, muestra en forma comparada la presion
medida de un HAC sobre un tabique de 5,5 metros de altura y la presion calculada para
un hormigoén vibrado convencional, siendo la primera bastante inferior a la segunda
[12]. Resulta interesante también el estudio realizado por Khayat et al. [49], donde se
analiza el desarrollo de la presion de encofrados en una columna de 3,6 metros de
altura. En la Figura 5 se puede observar que la presion disminuye con el tiempo
distinguiéndose claramente dos etapas. La primera hasta aproximadamente el 60 % de la
presion inicial, gobernada principalmente por el fendmeno de tixotropia (efecto
predominantemente fisico). La segunda etapa en donde la velocidad de hidratacion se
incrementa y la presion disminuye a una velocidad inferior a la registrada en la primera
etapa (efecto predominantemente quimico). La presion se elimina finalmente en un
periodo aproximado de 11 horas.

Velocidad de llenado 1.7 m/h

. . l-  Calculado |
5 - ; / Medido 1680 mm

Altura del encofrado [m]

20 30 40
Presion Encofrado [kPa]

Fig. 4. Presion en el encofrado (adaptado de [12])
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Fig. 5. Presion en el encofrado — Tixotropia (adaptado de [49])
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Capitulo 5 - APLICACIONES

5.1 Generalidades

Las primeras aplicaciones de HAC se llevaron a cabo a comienzos de los afios 90 en
Japon, con el objeto de salvar inconvenientes relacionados con la dificultad de acceso y
problemas de congestién de armaduras.

Su uso se extendi6 durante el desarrollo de los anos 90 a otros paises (Suecia, Francia)
debido especialmente a los beneficios derivados del incremento en la productividad,
reduccion de costos totales (mano de obra, equipos, etc.), y mejoras en el ambiente de
trabajo (reduccion de ruidos, vibracion, polvo etc.). Sumado a las ventajas citadas, se
deben mencionar la calidad de las superficies terminadas como asi también la
homogeneidad y mejoras de las propiedades en estado endurecido (resistencia,
durabilidad).

A comienzos del afio 2000 se extendid a otros paises de Asia, Europa y América. Las
principales aplicaciones de los HAC hasta la fecha se pueden resumir en:

v’ Puentes

v' Tuneles

v" Columnas y tabiques de construcciones civiles
v" Elementos premoldeados

A continuacion se presentan algunas de las experiencias donde fueron utilizados.

5.2 Experiencia internacional
5.2.1 Tdneles

El llenado de las calotas de tineles presenta serias dificultades en lo referente a la
colocacion y compactacion cuando son utilizados HC. El uso de los HAC en este tipo
de obras resuelve facilmente los problemas tradicionales mediante procesos
constructivos que, ademas, aseguran una mejor calidad.

En las Fotos 10 y 11 se pueden observar dos modalidades para realizar el llenado de los
encofrados curvos de los tuneles. La Figura 6 muestra el esquema de llenado de un tinel
realizado en Suecia desde multiples posiciones de hormigonado (Sodra Lanken Project).

Foto 10. HAC en tlneles con acceso exterior. Foto 11. HAC en tlneles con acceso interior.
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Fig.6. Esquema de llenado de un tunel.

5.2.2 Puentes y Otras Estructuras civiles

En la actualidad es posible encontrar ejemplos de aplicacién de estos hormigones en
practicamente todas las obras civiles. Se han construido puentes y tableros para puentes
como asi también se utiliz6 HAC en la construccion de muelles. Como obras
paradigmaticas pueden citarse 2 grandes proyectos realizados en Japon. En primer lugar
un tanque de almacenamiento de gas de 12000 m® de HAC clase H-60. Como aspecto
singular de esta obra, puede citarse el hecho que fue posible una comparacion directa
del desempefio del HAC frente a un tanque similar realizado con HC, obteniéndose con
el primero (HAC) reducciones de 4 meses en el tiempo de ejecucion de la obra y
ahorros del 8% en el costo global del proyecto (Foto 12).

Foto 12. Tanque de gas en Osaka, Japon.

En segundo término se destaca la utilizacion de HAC para construir los anclajes del
puente suspendido mas largo del mundo. Los anclajes del puente Akashi-Kaikyo, cuya
luz libre es del orden de 1900 metros, fueron construidos utilizando cerca de 500.000 m’
de HAC (Foto 13). En este caso la utilizaciéon de HAC result6 en un ahorro del periodo
constructivo del orden del 20 %, de 2,5 afos a 2 afios.
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Foto 13- Anclajes puente Akashi-Kaikyo, Japon.

5.3 Elementos premoldeados

En los ultimos afios se incrementd notablemente el uso de HAC en las industrias de
elementos premoldeados. Ya existen varios ejemplos de utilizacion en distintos paises,
en algunos de los cuales varias plantas han cambiado totalmente la utilizacion de HC
por HAC [50][51][52].

La disminucidn de los tiempos de ejecucion (permitiendo una mayor reutilizacion de los
encofrados), las mejoras en el ambiente de trabajo (con menor emision de ruidos,
vibracion y polvo), la homogeneidad conseguida en elementos densamente armados y
de dificil acceso y la calidad de la terminacion superficial favorecieron esta tendencia.

Otras ventajas que pueden citarce son la eliminacion de elementos aislantes de
vibracion, estructuras para el soporte de los moldes mas simples debido a la eliminacion
de vibracion, obtencion de colores mas uniformes (elementos pigmentados), mayor
flexibilidad de formas y elementos mas esbeltos, entre otros [50].

Los antecedentes citados muestran en todos los casos, ademas de las ventajas técnicas
detalladas, interesantes ahorros de costos.
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Capitulo 6 - MATERIALES UTILIZADOS Y CONSTRUCCION DE
EQUIPOS ESPECIALES

6.1 Materiales

Para el estudio fueron utilizados materiales de uso habitual en el mercado del hormigon
elaborado en el ambito de la Capital Federal y Gran Buenos Aires.

Como agregado grueso se utilizé una piedra partida granitica de la zona de Olavarria
(Pcia. De Buenos Aires) de tamafio maximo 13.2 mm y 19 mm con una densidad
aproximada de 2.72 / 2.74 kg/dm’.

A continuacion por Tablas 3 - 4 y Figuras 7 - 8 se muestran las caracteristicas de los
mismos.

Tabla 3. Caracteristicas del agregado grueso TMA 13,2 mm

Ensayos Valor Unidad
Densidad Relativa Agregado SSS (IRAM 1533) 2,72 Kg/dm’

Densidad Relativa Agregado seco a peso constante (IRAM 1533) 2,71 Kg/dm’
Absorcion de agua 24 horas (IRAM 1533) 0,40 (%)

Tabla 4. Caracteristicas del agregado grueso TMA 19 mm

Ensayos Valor Unidad
Densidad Relativa Agregado SSS (IRAM 1533) 2,74 Kg/dm’

Densidad Relativa Agregado seco a peso constante (IRAM 1533) 2,73 Kg/dm’
Absorcion de agua 24 horas (IRAM 1533) 0,20 (%)

100

90 4

80

70
Limites CIRSOC
para Tmax= 13,2mm

60 1

50 4

40 4

30 1

Pasante acumulado, en masa [%]

20

10

0
N°100 N°50 N° 30 N° 16 N°8 N° 4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2" 21/2"
150 mm 300 mm 600 mm 1,18 mm 2,36 mm 4,75mm 9,5mm 132mm 19mm 26,5mm 37,5mm 53mm 63 mm

Serie de tamices normalizados

Fig.7. Curva granulométrica del agregado grueso, TMA 13,2 mm
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Fig.8. Curva granulométrica del agregado grueso, TMA 19 mm

El agregado fino utilizado se obtuvo por una mezcla de una arena fina del Rio Parana de
modulo de finura 1.82 y una arena gruesa del Rio Uruguay de mddulo de finura 3.15.
La mezcla de arenas resultante para las distintas dosificaciones tuvo un moédulo de
finura de 2.3 / 2.4 aproximadamente. Ambas arenas tienen una densidad de
2.63 /2.64 kg/dm’.

A continuacion por Tablas 5 - 6 y Figuras 9 - 10 se muestran las caracteristicas de las
mismas.

Tabla 5. Caracteristicas de la arena fina.

Ensayos Valor Unidad
Densidad Relativa Agregado SSS (IRAM 1520) 2,64 Kg/dm’
Densidad Relativa Agregado seco a peso constante (IRAM 1520) 2,63 Kg/dm’
Absorcion de agua 24 horas (IRAM 1520) 0,20 (%)

Tabla 6. Caracteristicas de la arena gruesa.

Ensayos Valor Unidad
Densidad Relativa Agregado SSS (IRAM 1520) 2,63 Kg/dm’
Densidad Relativa Agregado seco a peso constante (IRAM 1520) 2,62 Kg/dm®
Absorcion de agua 24 horas (IRAM 1520) 0,40 (%)
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Para la mayor parte de las mezclas disefiadas, fueron utilizados dos tipos de cemento
Portland, un cemento Portland Normal (CPN40) y un cemento Portland Compuesto
(CPC40) con adicion de filler calcareo y escoria granulada de alto horno, de acuerdo a
la norma IRAM 50000. Para el estudio de curado a vapor se utilizd un cemento de alto
horno (CAH40) segiin norma IRAM 50001. A continuacién por Tabla 7 se muestran

Pasante acumulado, en masa [%]
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50
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30 1
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N° 100
150mm
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N° 30 N° 16 N°8 N° 4
600mm 1,18mm 2,36mm 4,75mm
Serie de tamices normalizados

3/8"
9,5mm

Fig.9. Curva granulométrica de la arena fina.
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Fig.10. Curva granulométrica de la arena gruesa.

algunas caracteristicas de los mismos (el CAH se detallara en el Capitulo 13).

Tabla 7. Caracteristicas de los cementos utilizados.

Superficie Resistencia mecanica Peso
Identificacion | especifica 2 dias 7 dias 28 dias Especifico
[m2/kg] [MPa] [MPa] [MPa] [kg/dm®]
CPN40 290 17.4 30.4 44.3 3.12
CPC40 420 15.0 32.6 47.8 3.05
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Ademas, como agregado extra fino se utilizé Filler Calcareo con una finura Blaine de
581 m*/kg y una densidad de 2.74 kg/dm’. En una etapa posterior se utilizo también
escoria granulada de alto horno clasificada como Grado 100 de acuerdo a ASTM C 989,
con una finura de 490 m*/kg,, un indice de vitrificacion de 98 % y una densidad de
2.91 kg/dm’.

En el caso de los aditivos se utilizaron en primera instancia 6 tipos de reductores de
agua de alto rango (SP) del tipo policarboxilatos y un AMV. Estos aditivos forman parte
de los denominados de cuarta generacion, con rangos de reduccion del contenido
unitario de agua de hasta 35%, de acuerdo a la informacidon proporcionada por los
fabricantes. Las principales caracteristicas de los mismos se resumen en la Tabla 8.

Tabla 8 - Caracteristicas de los aditivos quimicos utilizados.

Base Rango de Dosis
Marca Producto uimica Densidad | reduccion | recomendada | Denominacion
q de agua [%CUC]
A Superfluidificante Policarboxilato 1.06 10-35 0,2-0,7 A
B Superfluidificante Naftaleno 1.20 5-20 0,8-2,0 B1
B Superfluidificante Policarboxilato 1.11 10-35 0,6-15 B2
C Superfluidificante Policarboxilato 1.10 10-35 0,5-0,8 C1
C Superfluidificante Policarboxilato 1.05 10-25 0,5-15 Cc2
C Modificador de viscosidad Celul6sico 1.20 - 0,3-1,5 \%
C Superfluidificante Policarboxilato 1.10 10-35 0,5-0,8 C3

6.2 Construccion de equipos

Dado que para el disefio de las mezclas se adoptd como base el método general de
Okamura [1] (ver Capitulo 7), para caracterizar y evaluar los HAC en estado fresco se
construyeron los equipos utilizados por dicho método y que fueron descriptos en el
Capitulo 2 (Fotos 1-4-5-6-7-8). Por otra parte, dichos equipos son los de uso mas
difundido a nivel internacional y la mayoria de ellos son utilizados para la evaluacion de
las propiedades en los distintos métodos de disefio existentes, tal como se menciond en
la descripcion de los mismos en el Capitulo 3.

Existen otros equipos diferentes a los mencionados, cuyas caracteristicas se pueden
obtener de la bibliografia consultada [11][14]. Por lo tanto, los equipos construidos en
funcién de las razones expuestas, fueron los siguientes:

e V-Funnel para morteros

e Molde troncocdnico para el Flow Test de morteros

e V-Funnel para hormigones

e Placa para Slump Flow Test en hormigones (extendido)
e U-Test

e [-Box
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Capitulo 7 - ETAPAS DEL DISENO DE MEZCLAS

7.1 Introduccion

Al momento del inicio de los estudios, el método de disefio mas difundido y pionero en
el tema era el método general de la Universidad de Tokio [1]. Por tal motivo se adoptd
al mismo como base para el disefio de las mezclas.

Como modificacion inicial al método, se planteo el estudio de la compatibilidad de los
aditivos y cementos a utilizar. Adicionalmente se realizo la determinacion de la dosis de
saturacion para los aditivos finalmente seleccionados.

También se vera como, conforme a los resultados obtenidos en las distintas etapas, se
fueron realizando otras modificaciones al método descripto.

Los pasos seguidos se detallan en los puntos siguientes.

7.2 Compatibilidad cemento - aditivo superfluidificante

La compatibilidad entre aditivo superfluidificante y cemento fue evaluada de acuerdo al
método propuesto por Aitcin [53]. En nuestro pais el procedimiento fue estudiado por el
Instituto del Cemento Portland Argentino [54]. Este método se planteé para poder
seleccionar el aditivo que mejor se comporte con los cementos utilizados.

El método consiste en medir el tiempo que tarda en fluir 1 litro de pasta (cemento +
agua + aditivo en estudio) por el denominado Cono de Marsh (Foto 14) con una
boquilla de 5 mm de didmetro. Se analiza el tiempo de escurrimiento y la pérdida de
fluidez en el tiempo para una relacion W/MC predeterminada. En las Figuras 11 y 12
puede observarse el comportamiento del CPN y del CPC con los aditivos estudiados
para una relacion W/MC de 0.38 en peso. La dosis de aditivo utilizada inicialmente es la
recomendada por cada fabricante.

Foto 14- Ensayo de compatibilidad cemento — aditivo superfluidante.
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Fig.12. Compatibilidad con Cemento Compuesto.

El mezclado de los componentes se realizd con una licuadora de las que se utilizan en
forma doméstica, puesto que es necesario un mezclado enérgico inicial, y luego se
mantuvo agitada la mezcla a velocidad lenta con una mezcladora marca Hobart hasta la
siguiente determinacion.

Respecto de las combinaciones ensayadas, es valido realizar la siguiente aclaracion:

e El aditivo B2 fue ensayado en primera instancia con una dosis de 1% (segun la hoja
técnica del fabricante). El comportamiento en pasta con esta dosis de aditivo no fue
satisfactorio con CPN y CPC. Dicho comportamiento estuvo caracterizado por una
segregacion notable del agua respecto de los so6lidos para el caso de CPN, y en un
endurecimiento prematuro con elevacion rapida de temperatura para el caso de CPC.
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Se consultd con el fabricante y a sugerencia del mismo se repiti6 el ensayo con una
dosis de 0,4% (menor que la dosis minima indicada en la hoja técnica). Si bien en
este caso el comportamiento mejord, fue siempre inferior al resto de las
combinaciones de aditivos estudiadas.

El andlisis de los resultados se realiza teniendo en cuenta el tiempo de escurrimiento y
el mantenimiento del mismo en el tiempo. Es decir, se selecciona la combinacion que
resulte con menor tiempo de escurrimiento y que lo mantenga por mayor tiempo. En
base a los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

v

Los aditivos C1 (s6lo o combinado con el aditivo V) y A presentaron un muy
buen comportamiento con los CPN y CPC. De los dos aditivos, el C1 muestra un
comportamiento levemente superior.

Los aditivos C2 y B1 mostraron comportamientos inferiores.

El aditivo B2 utilizado con la dosis de 1% no mostré compatibilidad con los
CPNy CPC.

El aditivo B2 utilizado con la dosis de 0.4% tuvo un comportamiento bastante
inferior respecto de los demas aditivos ensayados.

Se selecciona el aditivo C1 (s6lo o combinado con V) para continuar con los
ensayos en morteros y hormigones. El aditivo C3 es el mismo CI1, pero con
menor capacidad de incorporacidon de aire (con un anti - espumigeno). Ambos
con igual comportamiento desde el punto de vista de su compatibilidad con los
cementos.

Con el aditivo a utilizar ya seleccionado se determiné la dosis de saturacion del mismo
con el CPN y CPC.

Si se mantiene fija la relacion agua/cemento y se varia la dosis de aditivo, puede
obtenerse la dosis de saturacion correspondiente al conjunto aditivo-cemento.

En las Figuras 13 y 14 se pueden observar las curvas para los dos cementos. Para el
ensayo se utilizé una relacion agua/cemento de 0.32.

25

W/MC = 0,32

20

ec]

escurrimiento [s

Tiempo de
4

4 02 04 06 08 1 12
DOSIS [%]

‘ —&— 5 minutos —&— 60 minutos ‘

Fig.13. Dosis de Saturacién (Cemento Normal + Aditivo C1)
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Fig.14. Dosis de Saturacion (Cemento Compuesto + Aditivo C1)

El objetivo es encontrar la dosis de saturacion, es decir, aquella dosis que al ser
superada no produce ningun incremento en la fluidez de la pasta.

Para ello se mide el tiempo de escurrimiento por el cono de Marsh a los 5 y 60 minutos
de la puesta en contacto entre el agua y el cemento.

Las figuras mencionados permiten obtener el valor de la dosis de saturacidon. Respecto
de la compatibilidad mostrada por ambos cementos con el aditivo elegido y de acuerdo
a la bibliografia consultada [53][55], se puede decir que presentan un comportamiento
intermedio entre lo que se define como compatibilidad total e incompatibilidad.

La compatibilidad total se pone de manifiesto cuando la curva de 5 minutos se asemeja
mucho a la de 60 minutos y el punto de saturacion queda claramente definido.

En base a lo observado en los graficos correspondientes puede decirse que:

v’ Para ambos cementos la dosis de saturacion varia entre 0.6% y 0.65% (en peso
del cemento).

v' Se confirma que existe una buena compatibilidad entre los dos tipos de
cemento y el aditivo seleccionado.

7.3 Estudios sobre morteros

Una vez establecido el par aditivo SP — cemento, la siguiente etapa consistio en la
obtencién de un mortero con adecuadas caracteristicas de fluidez y viscosidad.

Para ello se siguieron las recomendaciones hechas por Okamura [1] en su propuesta
como método de dosificacion.

En dicho método se utilizan dos ensayos que tienen buena correlacion con los dos
parametros reoldgicos caracteristicos segtn se detallo en el Capitulo 1: el “yield stress”
(t0) y la viscosidad plastica (i”). Dichos ensayos se describen a continuacion.
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El extendido, que consiste en llenar sin compactacion un tronco de cono (didmetro
menor: 70 mm; didmetro mayor: 100 mm; altura: 60 mm) con el mortero en estudio
y medir el diametro de la mezcla extendida luego de retirarlo. Este ensayo presenta
una buena correlacion con el “yield stress” y Okamura propuso en su método de
dosificacion la obtencidon de un extendido de 24,5 cm aproximadamente (I'm = 5),
necesario para obtener las caracteristicas deseadas.

Siendo:

I

m

_ [ Didmetroextendido® 1
100

El denominado “V-Funnel” para mortero, que se realiza con un equipo similar al
correspondiente a hormigdén [seccidon transversal superior: 30 mm x 270 mm;
seccion transversal inferior: 30 mm x 30 mm; altura: 300 mm (240 + 60)]. El ensayo
consiste en llenar con mortero el equipo y medir el tiempo que tarda en pasar la
mezcla desde la apertura de la compuerta inferior. Este segundo ensayo en mortero
tiene una correlacion con la viscosidad pléstica. En este caso Okamura propuso la
obtencion de un tiempo de pasaje de 10 segundos (Rm = 1).

Siendo:

10

Rm = — -
Tiempo pasaje (seg)

El objetivo, entonces, consisti0 en obtener un mortero con las caracteristicas
mencionadas de fluidez y viscosidad, conforme a lo propuesto por el método.

Las variables estudiadas para obtener los requisitos planteados fueron las siguientes:

A.- La dosis de aditivo SP, que actua casi exclusivamente sobre la fluidez (“yield

stress”).

B.- La utilizacién de dos componentes para poder modificar la viscosidad plastica de la

mezcla. En primer lugar, la utilizacion de un AMV (a pesar que no esta considerado
su utilizacion en el método original) y en segundo lugar el empleo de una adicion
como el filler calcareo (considerado solo en una version posterior del método [17]).

C.- La relacion W/MC o W/P segln corresponda, que tienen influencia sobre ambos

parametros. La influencia de la relacion W/P es importante recalcarla, ya que un
aumento de la misma se refleja en una disminucion del “yield stress” (es decir,
mayor fluidez) y al mismo tiempo favorece la segregacion (disminuye la viscosidad
plastica).

Por lo tanto se buscaron, por medio de la elaboracidén de pastones de prueba, distintas
combinaciones de las variables planteadas (dosis de SP y AMV, % de filler calcareo,
relacion W/P) con el objeto de obtener los pardmetros de disefio planteados por el
método (es decir, Tm=5y Rm=1).
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Como constante en cada tipo de mortero se utilizd una relacion volumétrica del
agregado fino respecto del mortero de 0.40, entendiéndose como relacion volumétrica al
cociente entre el volumen de agregado fino y el volumen de mortero excluyendo el aire.

El valor de 0.40 se corresponde con lo investigado por Okamura, que sefiald6 que una
relacion mayor a 0.50 trae aparejados riesgos de bloqueo y excesiva viscosidad pléstica.

Se obtuvieron, por lo tanto, morteros autocompactantes con las dos variantes
planteadas:

e Utilizaciéon de CPN y CPC combinado con un SP y un AMV.

e Utilizaciéon de CPN y CPC mas filler calcareo combinado s6lo con un aditivo SP.

Como se indicé anteriormente los aditivos utilizados surgieron del estudio de
compatibilidad cemento — aditivo SP (C1 y V).

7.3.1 Resultados de los morteros estudiados

En la Tabla 9 se muestran 25 mezclas de mortero donde se buscé ajustar la/s dosis de
aditivo/s, la relacion W/P y el contenido de filler calcareo para obtener los valores
propuestos.

Del estudio surge que en general los resultados mas satisfactorios (los que se acercaron
en mayor medida a los pardmetros buscados) se obtuvieron con las mezclas con CPC. Si
bien alguna combinacion con CPN se acercd a los parametros de disefio, se optd en
definitiva por seleccionar las variantes con CPC, dado que la tendencia de la industria es
la produccion de este tipo de cementos con adiciones. En este punto también fue
importante el aspecto visual de los morteros, especialmente la conformacion del borde
de ataque con limites definidos y sin tendencia a la segregacion. Por lo tanto los
morteros que mejor se ajustaron a las pautas de disefio fueron los siguientes:

v' Las mezclas M.16 y M.18 obtenidas como combinacion del aditivo
superfluidificante C1 y un agente modificador de la viscosidad (AMYV).

v' Las mezclas M.21 y M.23 obtenidas como combinacion del aditivo C1 y la
incorporacion de filler calcareo.

Esto permitio definir en primera instancia las dosis de aditivos, el porcentaje de filler y
la relacion W/P y obtener asi un punto de partida para comenzar los ajustes en
hormigoén. En efecto, las variables mencionadas y utilizadas finalmente en hormigon se
ajustaron en forma bastante aproximada a lo obtenido en la etapa previa de estudio
sobre mortero (para el AMV la dosis resulto algo inferior a la del mortero). La relacion
W/MC o W/P segun corresponda, puede requerir un ajuste en funcion del nivel de
resistencia especificado.
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Tabla 9 — Ensayos en Morteros

Identificacion ‘221(;:; agjzglcﬁ\r:o S%Filler (Fi:/ﬁ(;ergzsa) Aditivo 1 Aditivo 2 Flow Test V-Funnel

en peso Marca Dosis [%] Marca Dosis [%] [em] Gm [seq] Rm
M.1 Normal 0.35 0 40 (50/50) - - - - 10.0 0.00 30.15 0.33
M.2 Normal 0.40 0 40 (50/50) - - - - 15.2 1.31 4.25 2.35
M.3 Normal 0.32 0 40 (50/50) C1 0.60 -- -- 31.5 8.92 2.84 3.52
M.4 Normal 0.27 0 40 (50/50) C1 0.60 - - 15.6 1.43 7.36 1.36
M.5 Normal 0.27 0 40 (30/70) C1 0.60 - - 21.3 3.54 5.86 1.71
M.6 Normal 0.28 0 40 (30/70) C1 0.60 - -- 22.8 4.20 4.27 2.34
M.7 Normal 0.28 0 40 (30/70) C1 0.70 - - 28.7 7.24 3.16 3.16
M.8 Normal 0.24 0 40 (30/70) C1 0.80 - - 15.5 1.40 12.55 0.80
M.9 Normal 0.23 0 40 (30/70) C1 0.70 - - 10.3 0.06 11.54 0.87
M.10 Normal 0.32 0 40 (30/70) C1 0.50 - -- 28.3 7.01 2.16 4.63
M.11 Normal 0.32 0 40 (30/70) C1 0.50 \% 0.96 15.5 1.40 77.84 0.13
M.12 Normal 0.28 34 40 (30/70) C1 0.50 - - 21.8 3.75 4.52 2.21
M.13 Normal 0.28 39 40 (30/70) C1 0.50 - - 22.8 4.20 5.31 1.88
M.14 Normal 0.30 40 40 (40/60) C1 0.40 - -- 24.3 4.90 5.72 1.75
M.15 Normal 0.27 43 40 (40/60) C1 0.45 - - 22.6 4.11 10.24 0.98
M.16 Compuesto 0.38 0 40 (30/70) C1 0.65 \% 1.44 245 5.00 7.80 1.28
M.17 Normal 0.38 0 40 (30/70) C1 0.60 \% 0.96 24.0 4.76 5.11 1.96
M.18 Compuesto 0.38 0 40 (30/70) C1 0.60 \Y 1.44 23.3 4.43 9.64 1.04
M.19 Normal 0.40 0 40 (30/70) C1 0.60 \% 1.44 24.7 5.10 5.42 1.85
M.20 Normal 0.40 0 40 (30/70) C1 0.60 \% 1.20 255 5.50 4.54 2.20
M.21 Compuesto 0.27 30 40 (40/60) C1 0.45 - - 23.0 4.29 10.24 0.98
M.22 Compuesto 0.30 29 40 (40/60) C1 0.45 - -- 275 6.56 3.19 3.13
M.23 Compuesto 0.30 29 40 (40/60) C1 0.40 -- -- 245 5.00 5.72 1.75
M.24 Compuesto 0.30 29 40 (40/60) C1 0.35 - - 23.8 4.66 6.76 1.48
M.25 Compuesto 0.30 29 40 (40/60) C1 0.50 - - 29.5 7.70 2.75 3.64
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7.4 Estudios sobre hormigones
7.4.1 Contenido de agregado grueso y relacion Ag. Fino/ Ag. Total

Para la determinaciéon del contenido de agregado grueso, el método de Okamura
propone que la relacion volumétrica relativa del agregado grueso (denominada G/Glim)
debe ser 0.50 (50 % del volumen s6lido). Esta relacién nos permite obtener el volumen
de agregado grueso por metro cubico de hormigén (G). Como el valor de Glim es la
relacion entre el peso unitario volumétrico compactado y el peso especifico, el volumen
de agregado grueso (G) deberia ser, para el caso de la piedra partida utilizada, de
260/270 litros por metro cubico de hormigoén. Este valor es significativamente menor al
de un hormigoén convencional que oscila entre los 370 y 420 litros por metro ctbico.

Por consiguiente, el estricto seguimiento de los lineamientos propuestos por el método
de Okamura, ha permitido concluir que la mezcla resulta antiecondmica y con un
contenido muy elevado de pasta (reducido volumen de agregados), con el consiguiente
riesgo de inestabilidad volumétrica en estado endurecido.

Teniendo en cuenta lo antedicho y recogiendo la experiencia de otros paises (en Europa,
EE.UU y Asia) [11][12][18][19][20][21][22][23][56][57], se increment? el contenido de
agregado grueso entre un 15% y un 30% respecto del resultado que surge del
cumplimiento del método de general. De este modo se disminuy¢ el contenido de pasta
y luego se verifico que con dichos contenidos se satisfacen los requerimientos de los
ensayos del hormigoén en estado fresco (extendido, V-Funnel, L-Box).

Conforme a la metodologia detallada, se planted el siguiente objetivo para esta etapa:

Obtener hormigones autocompactantes de clases resistentes similares con las dos
variantes ajustadas en mortero, es decir, una combinacién de un superfluidicante con
un modificador de la viscosidad (SP + AMV) y la utilizacién de un superfluidificante
con la adicion de filler calcareo como agregado extra fino (SP + Filler).

Como paso previo a la realizacion de las mezclas de hormigoén, se realizd la
determinacion de la relacion Ag. Fino /Ag. Total, en peso, que diera como resultado la
menor cantidad de vacios. Para los agregados y combinaciones utilizados (relacion
arena fina/ arena gruesa entre 40/60 y 50/50, TMA 12.5 mm y 20 mm), dicha relacion
resultod entre 0.50 y 0.53. Este valor se mantuvo aproximadamente constante para todas
las mezclas realizadas.

El peso unitario volumétrico necesario para la obtencion del contenido de vacios, se
determind en la condicién seco y suelto.

Este paso es similar al propuesto recientemente en [21], detallado en el Capitulo 3,
Punto 3.7.

7.4.2 Mezclas estudiadas

El estudio en hormigones se realiz6 unicamente con CPC, dejando de lado la utilizacion
de CPN. Esto surgié como consecuencia de dos razones:

e Los resultados de la fase mortero detallados en el Punto 7.3.1.

e La tendencia de la industria del cemento en el sentido de incrementar la produccion
del cemento compuesto en detrimento de los cementos sin adiciones.
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La Tabla 10 muestra las dosificaciones realizadas con dos tipos de combinaciones de
materiales componentes, a saber:

e (CPC combinado con dos aditivos, un SP (seleccionado del estudio de
compatibilidad) y un AMV (como control de la segregacion).

e CPC con la adicion de filler calcareo con la utilizacion de un aditivo SP y
(opcionalmente) un AMV.

El analisis de resultados se hard tomando como referencia dos mezclas elaboradas con
CPC con las dos combinaciones mencionadas anteriormente, comparandolas con un
hormigon patrén de similares niveles resistentes.

Asimismo, estas dos mezclas se reprodujeron posteriormente a escala industrial,
observandose su comportamiento mediante el llenado de dos tabiques experimentales.

Los dos hormigones mencionados se identifican en la Tabla 10 como HACV y HACF.
Los hormigones convencionales tomados como referencia se denominan REF1 y REF2.
La mezcla denominada REF1 se utilizo como referencia cuando se analiza el
comportamiento resistente, mientras que la mezcla REF2 se adopt6 para la comparacion
en los aspectos relacionados con la durabilidad del hormigon.

Tabla 10 - Dosificaciones con CPC40

Identificacion HACV HACF REF1 REF2
i C to | C t C t C t
Cemento Tipo ompuesto ompuesto ompuesto ompuesto
Contenido [kg/m?] 430 370 380 422
Filler Calcareo Contenido [kg/m?| 0 240 0 0
Agua Contenido [Its/m?] 190 173 164 169
En peso 0.44 0.47 0.43 0.40
Relacion W/MC
En volumen 1.35 1.43 1.34 1.22
En peso 0.44 0.28 0.43 0.40
Relacion W/P
En volumen 1.35 0.83 1.34 1.22
Agregado Fino Contenido [kg/m?] 900 762 810 772
Agregado Grueso Contenido [kg/m?] 810 840 1016 1010
TMA [mm] 12.5 12.5 19.0 19.0
Relacion Arena Fina/Gruesa 40-60 50-50 50-50 50-50
Marca C1 C1 C (Fluidificante)
Aditivo 1
Dosis [%Polvo] 0.65 0.55 0.35
Marca \ \%
Aditivo 2
Dosis [%Polvo] 0.78 0.06
Slump Flow Test / Asentam. [em] 68.0 67.0 As =16 As =75
T50 [seq] 4.40 2.8
U-Test [cm] 34.5 34.0
H2/H1 0.93 0.96
L-Box T20 [seq] 1.2 0.9
T40 [seq] 2.9 1.9
V-Funnel [seq] 7,8+1,0 7,0+£04
Aire (%] 17 1.3 3.0 25
PUV [kg/m?] 2361 2383
Inicial [h:m] 7:20 4:05
Tiempo Fraguado
Final [h:m] 8:50 5:10
V Funnel Mortero [seg] 5.0 5.7
Flow Test Mortero [cm] 26.0 26.7
Exudacion [%] 0.0 0.1
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Todas las mezclas fueron disefiadas para que resulten hormigones de caracteristicas
resistentes comparables (similar clase resistente), entre 45 y 50 MPa. Por este motivo
fue necesario modificar levemente las relaciones W/MC y/o W/P de ambas mezclas
respecto de las que se habian obtenido en la fase mortero.

Como se adelantd, los estudios realizados en mortero permitieron ajustar en forma
bastante aproximada las dosis de aditivos, contenido de filler calcareo y relacion W/MC
o W/P necesarios para obtener un comportamiento 6ptimo desde el punto de vista del
comportamiento del HAC en estado fresco.

7.5 Resumen

A continuacidn se realiza un resumen de los pasos seguidos para la dosificacion, a partir
del método general de la Universidad de Tokio y de las modificaciones realizadas al
mismo:

» Determinacion de la compatibilidad cemento - aditivo (SP y SP + AMV) y de la
dosis de saturacion del aditivo SP mediante el procedimiento que utiliza el Cono de
Marsh.

» Estimacion de las dosis de aditivos SP y AMV (expresadas en peso en relacion al
contenido de cemento + adicion), del contenido de adiciones minerales (en este caso
Filler Calcareo) y de la relacion W/P mediante el procedimiento propuesto por el
método general de Okamura, a nivel mortero. Para ello se debera cumplir que:

I'm =35y Rm =1 (determinados como se explico en el Punto 7.3)

» La relacion W/MC o W/P puede requerir un ajuste en funcion de las
especificaciones de resistencia y durabilidad. Se recuerda en este punto que se
define como polvo a las particulas de cemento y adiciones que pasan el tamiz de
74 pum.

» Determinacion de la relacion agregado fino/agregado total, en peso, que resulte con
el menor contenido de vacios de la mezcla de agregados (esto implica propiciar el
menor contenido de pasta). Para ello los pesos unitarios de los agregados se
determinan en la condicidn seco y suelto.

» Determinacion del maximo contenido de agregados (o minimo contenido de pasta)
necesario para que el hormigobn cumpla los requerimientos de
“autocompactabilidad” mediante la comprobacién con ensayos en estado fresco
(extendido, V-Funnel y L-Box). De acuerdo a la experiencia con los materiales
utilizados en este proyecto, dicho contenido de pasta (excluido el aire) no debe ser
inferior a 340 litros/m’.

En el Capitulo 15 - Conclusiones - se resume una guia general con valores orientativos
de los requisitos en estado fresco y de algunos parametros de disefio basicos que se
deben cumplir para obtener un HAC, como consecuencia de las mezclas que han
presentado mejor desempefio tanto en laboratorio como en obra.
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Capitulo 8 - RESULTADOS EN ESTADO FRESCO

En este Capitulo se hace referencia a los ensayos en estado fresco realizados sobre las
mezclas HACV y HACF, cuyas dosificaciones y resultados se muestran en la Tabla 10.

Los ensayos y el comentario de los resultados obtenidos se detallan a continuacion:
e Ensayo de extendido. (Slump Flow Test)
e Tiempo transcurrido para alcanzar los 50 cm de extendido (T50).
e Relacion de alturas en el L-Box (H2/H1)
e Tiempo transcurrido para alcanzar los 20 cm en el L-Box (T20).
e Tiempo transcurrido para alcanzar los 40 cm en el L-Box (T40).
e Altura alcanzada en el U-Test.
e Tiempo de escurrimiento en el V-Funnel de hormigones.
e Contenido de aire de la mezcla fresca (IRAM 1602).
e Determinacion del peso de la unidad de volumen (IRAM 1562)
e (Capacidad de exudacion (IRAM 1604)
e Tiempo de fraguado (IRAM 1662)

e Evolucion del Slump Flow Test y T50 en el tiempo (medicion cada 10 minutos),
sometiendo la mezcla a velocidad de agitacion (6 r.p.m.) entre cada medicion.

- Ensayo de extendido (Slump Flow Test)

El valor del extendido se adoptd de acuerdo a los antecedentes consultados. El entorno
de valores en el cual se encuentra el requisito para el extendido es de 65 + 5 cm.

Las mezclas disefiadas en laboratorio se ajustaron para obtener un extendido dentro del
rango propuesto, aunque como valores mas adecuados se consideraron extendidos
cercanos al limite superior (entre 67 y 70 cm).

Las dos mezclas consideradas presentaron extendidos similares del orden de los 68 cm.

- Dosis de aditivos
a) Aditivo Superfluidificante (SP)

El extendido de estos tipos de hormigones es muy sensible a la accion del aditivo
superfluidificante.

En las mezclas estudiadas se observa que la cantidad de aditivo por metro cubico de
hormigén es menor en el hormigon HACV (2.8 kg/m’) que en la mezcla HACF
(3.4 kg/m?).
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b) Aditivo Modificador de la viscosidad (AMV)

Las dosis de este tipo de aditivo difieren significativamente entre los dos hormigones
estudiados.

La mezcla HACV tiene una dosis elevada de AMV, necesaria para evitar la segregacion
de la mezcla. Esto se debe a que sélo tiene 430 kg/m’ de polvo, un valor escaso para
estos tipos de hormigones que en general se disefian con contenidos de polvos mas
elevados (450 a 600 kg/m3 ).

En la mezcla HACF se utilizd una dosis muy pequeia de este aditivo para mejorar
levemente la resistencia a la segregacion de la misma (el uso del AMV en esta mezcla
es optativo).

- Segregacion

Ambas mezclas presentaron un muy buen comportamiento en este aspecto, apreciado
visualmente por la uniforme distribucion del agregado grueso en el ensayo de extendido
y la uniformidad del borde externo en dicho ensayo.

- Tiempo transcurrido para alcanzar los 50 cm de extendido (T50).

El ensayo de T50, segun los antecedentes consultados, se correlaciona en forma
aceptable con la viscosidad plastica de las mezclas autocompactantes. Una mezcla que
demore mas tiempo en alcanzar los 50 cm de extendido serd, sin duda, mas viscosa que
otra mezcla que demore menos tiempo.

Este parametro permitié establecer la primera diferencia notoria entre las dos mezclas.
La mezcla HACV tiene un T50 de 4.4 segundos y la mezcla HACF de 2.8 segundos.
Por lo tanto la mezcla HACV resultd con mayor viscosidad que la mezcla con adicion
de filler, a pesar de tener extendidos similares.

- Ensayo L-Box (H2/H1, T20 y T40)

Los tiempos T20 y T40 brindan una informacion similar que el ensayo de T50 y los
valores obtenidos para estos dos tiempos se alinean con lo mencionado en el punto
anterior: la mezcla HACV presenta una mayor viscosidad.

Respecto de la diferencia de alturas medidas en los extremos del aparato (pardmetro que
nos permite evaluar la habilidad para sortear obstaculos de las mezclas), ambas
mezclas mostraron un muy buen desempefio, con valores entre 0.93 y 0.96.

Es importante mencionar que se considera aceptable que tal relacion H2/H1 sea mayor
o igual a 0.80.

- Altura alcanzada en el U-Test.

Este tipo de ensayo es similar al L-Box, buscando medir de alguna forma la habilidad de
las mezclas autocompactantes de sortear obstaculos o barras de armaduras. Tanto el
HACV como el HACF mostraron alturas de ascenso de 34,0 cm, superando
ampliamente los 30 cm establecidos como limite inferior recomendado y alcanzando
practicamente valores de autonivelacion.
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- Tiempo de escurrimiento en el V-Funnel de hormigones.

Alinedndose con las determinaciones de T50, T20 y T40 (L-Box), el V-Funnel es un
ensayo que nos da una idea de la viscosidad de la mezcla. Los resultados obtenidos
muestran que la mezcla HACV es mas viscosa (7.8 seg.) que la mezcla HACF
(7.0 seg.), en forma similar a lo evidenciado con los tres ensayos mencionados
anteriormente (TS50, T20 y T40).

- Contenido de aire de la mezcla fresca (IRAM 1602)

Ambas mezclas incorporaron un contenido de aire del orden de 1.5%.

- Capacidad de exudacién (IRAM 1604)

La capacidad de exudacion de ambos hormigones es nula.

- Tiempo de fraguado (IRAM 1662)

Existe una diferencia importante entre las dos mezclas comparadas. En efecto, la mezcla
HACYV tuvo un tiempo de fraguado inicial de 7 horas y 20 minutos mientras que en el
HACF el tiempo inicial fue de aproximadamente 4 horas (una diferencia de poco mas
de tres horas).

La tendencia observada se corresponde con lo mostrado por la bibliografia consultada.
La utilizacion de filler calcareo influye sobre el tiempo de fraguado del hormigon.

- Evolucion del Extendido y T50 en el tiempo (medicion cada 10 minutos), sometiendo
la mezcla a velocidad de agitacion (6 rev./min) entre cada medicion.

Las Figuras 15 y 16 muestran el comportamiento de las dos mezclas estudiadas.

En estas figuras se observa que la mezcla HACV tiene un comportamiento superior al
de la mezcla HACF (mayor mantenimiento en el tiempo).

En el caso del hormigobn HACV, el extendido se encuentra en el limite inferior
recomendado (60 cm) luego de transcurridos casi 60 minutos. En cambio en la mezcla
HACEF este limite inferior se verifica aproximadamente a los 30 minutos de iniciado el
mezclado.

Posteriormente se mostrard un comportamiento muy similar de la mezcla HACF, pero
ya probada a escala industrial mezclada en camion motohormigonero.
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Capitulo 9 - RESULTADOS EN ESTADO ENDURECIDO

9.1 Parametros resistentes y de deformacion

Los parametros resistentes y de deformacion evaluados fueron los siguientes:

e Resistencia a compresion a 3, 7, 14, 28 y 56 dias (IRAM 1546)

e Resistencia a traccion por compresion diametral a 7 y 28 dias (IRAM 1658)

e Determinacion del modulo de elasticidad estatico (ASTM C 469-94)

e Determinacion del modulo de elasticidad dinamico (IRAM 1693)

e Contraccion por secado (IRAM 1597)

Para el moldeo de las probetas no se utilizd ningun tipo de vibracidon, ni interna ni
externa, introduciendo el hormigén en los moldes con una cuchara tipo “almacenero”
desde una altura que en ningln caso super6 los 5 cm respecto del borde superior del

molde, y procediendo luego al enrase con una llana o cuchara de albaiiil.

A continuacion se hace un breve comentario sobre los resultados obtenidos en cada uno

de los ensayos.

- Resistencia a compresion (IRAM 1546)

En la Tabla 11 se informan los resultados obtenidos para las dos mezclas seleccionadas
comparadas con el hormigén de referencia REF.1. Se puede observar que el objetivo del
disefio de ambas mezclas fue el de obtener niveles de resistencia similares que estan en
correspondencia, aproximadamente, con un hormigén clase H-38 segtin el Reglamento

CIRSOC 201.
Tabla 11. Caracteristicas en Estado Endurecido.
Identificacion HACV HACF REF1
3 dias [MPa] 25.4 27.7 -
7 dias [MPa] 34.0 39.1 36.8
Resistencia a compresion 14 dias [MPa] 40.4 43.4 -
28 dias [MPa] 45.7 47.6 50.3
56 dias [MPa] 48.6 50.9 -
) ) ) 7 dias [MPa] 2.73 3.30 -
Resistencia a traccion
28 dias [MPa] 3.27 3.56 -
., i 7 dias 8.0% 8.4% --
Relacion f ¢/
28 dias 7.2% 7.5% -
7 dias [GPa] 27.8 28.7 33.9
Modulo de Elasticidad Estatico
28 dias [GPa] 314 32.4 37.3
7 dias [GPa] 37.0 37.9 44.6
Moédulo de Elasticidad Dinamico
28 dias [GPa] 40.3 40.6 47.0
7 dias [m/s] 4345 4560 --
Velocidad del pulso ultrasénico
28 dias [m/s] 4520 4650 -

(*) No se realiz6 el ensayo.
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En la Figura 17 se observa la evolucion de la resistencia en el tiempo de los dos
hormigones. Se puede observar que la mezcla HACF tiene un crecimiento de resistencia
a edades tempranas superior al hormigon HACV que no contiene filler calcareo como
adicion.
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Fig. 17 - Evolucion de la resistencia a la compresion

El crecimiento de resistencia de 7 a 28 dias para la mezcla HACF es de casi 22%. En
cambio, la mezcla HACV presenta un crecimiento superior, del orden del 35%, hecho
que demuestra que la ganancia inicial de resistencia de la mezcla HACF por “efecto
filler” se traduce luego en una menor ganancia de resistencia a edades tardias.

- Resistencia a traccion por compresion diametral (IRAM 1658)

La resistencia a la traccion por compresion diametral es superior para la mezcla HACF
tanto a 7 como a 28 dias.

A su vez, la relacion entre la resistencia a tracciébn por compresion diametral y la
resistencia a compresion puede observarse en la Tabla 11. Esta relaciéon se mantiene
aproximadamente constante para las dos mezclas y para las dos edades evaluadas entre
un 7% y un 8%.

- Determinacion del modulo de elasticidad estatico (ASTM C469) y dinamico (IRAM
1693).

En la Tabla 11 se informan los resultados obtenidos. Los mddulos de elasticidad
obtenidos son similares para los HAC, pudiéndose observar que a los 7 dias no es tan
marcado el efecto observado en el crecimiento de la resistencia a la compresion. Dichos
valores resultan inferiores (en un orden cercano al 16 %) a los obtenidos con el
hormigdén convencional REF1 de similares caracteristicas resistentes, debido al menor
volumen y menor TMA de los HAC. Las Figuras 18 y 19 muestran comparativamente
los resultados obtenidos.
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Fig.18 - Mddulo de Elasticidad Estatico.

Fig.19 - Mddulo de Elasticidad Dinamico.

En este punto también se comentaran los resultados correspondientes a las mezclas
utilizadas para evaluar pardmetros de durabilidad, detalladas en el Punto 9.2 y en la
Tabla 12. Para la Serie A (niveles de resistencia entre 45 MPa y 50 MPa) se observa
una disminucidén en el modulo de elasticidad estatico en un orden cercano al 18 %,
especialmente para los hormigones HACV y HACF, también influenciado por el menor
contenido de agregado grueso y el menor TMA utilizado respecto del hormigéon REF2.

Para la Serie B (niveles de resistencia entre 65 MPa y 70 MPa) las diferencias en el
modulo de elasticidad estatico entre las mezclas HAC y de referencia REF3 son
similares o menores a las observadas en la Serie A (Tabla 12), un orden cercano al 7 %.
Lo dicho se debe presumiblemente a que en este caso el TMA de las mezclas es similar
(19 mm).
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- Velocidad del pulso ultrasonico (ASTM C597)

Los resultados obtenidos muestran que la mezcla HACF tiene mayor velocidad de pulso
ultrasonico, hecho que se comprob6 posteriormente con el andlisis realizado sobre el
tabique experimental.

- Contraccidn por secado (IRAM 1597)

La Fig. 20 muestra la contraccion de las dos mezclas autocompactantes (HACV y
HACF) comparadas con el hormigon REF1.
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Fig.20 - Resultados de Contraccion por Secado.

La contraccion por secado se considera fundamental en estos tipos de hormigones con
bajo contenido de agregado grueso. El ensayo (teniendo como referencia la Norma
IRAM 1597) consistié en moldear probetas de 75 x 75 x 250 mm que fueron curadas en
camara humeda durante 14 dias. Luego se colocaron en un ambiente seco a 21°C £2°C
de temperatura con una humedad relativa ambiente de 50% + 10% y se determiné el
cambio de longitud hasta una edad de 120 dias. La lectura inicial de referencia se realizd
a las 24 horas luego del moldeo y previo al curado humedo. Esto justifica la expansion
inicial que se observa en la Figura 20 debido al “hinchamiento” producido por
absorcion de agua.

Los resultados obtenidos muestran que el hormigon HACF tiene un comportamiento
similar al de la mezcla de referencia REF1. En cambio la mezcla HACV tiene una
contraccioén por secado sensiblemente mayor, lo cual es atribuible en principio a dos
factores: en primer lugar la mezcla HACV tiene un mayor contenido unitario de agua
(190 litros por metro cubico contra 173 litros de la mezcla HACF) y en segundo lugar,
dicha mezcla tiene un contenido unitario de cemento superior (430 kg/m’ contra 370
kg/m® de la mezcla HACF).

Adicionalmente es importante comentar la influencia de la relacion W/P en la
contracciéon. La mezcla HACV posee una relacion W/P sensiblemente mayor y este
factor también puede aumentar la contraccion. El efecto de la relacion W/P se puede
explicar teniendo en cuenta que un aumento del contenido de polvo (menor W/P) puede
ayudar a disminuir la porosidad y por lo tanto a reducir la difusion de vapor [38].
Existen antecedentes que confirman lo antedicho, mostrando que los HAC elaborados
con adicion de filler calcareo de adecuada finura pueden reducir la contraccién por
secado [12].
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9.2 Parametros relativos a la durabilidad

Con el objetivo de evaluar comparativamente desde el punto de vista de la durabilidad
los HAC y HC, fueron elaboradas mezclas adicionales a las ya presentadas HACV y
HACEF, cuyas proporciones y caracteristicas en estado fresco y endurecido (resistencia y
modulo estatico) se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12 - Dosificaciones para ensayos de durabillidad.

Material Serie A SerieB Unidad
HACV HACF | HACE1 | REF 2 | HACSF | HACE2 | REF3
CPC40 430 370 250 420 460 350 470 kg/m®
Escoria| - - 200 - - 200 - kg/m?
Filler - 240 - - - - - kg/m®
Humo de Silice - - - - 25 - - kg/m®
W/MC 0.44 0.47 0.40 0.40 0.33 0.33 0.30 -
W/P 0.44 0.28 0.40 0.40 0.33 0.33 0.30 -
Aire 1.7 1.3 2.0 2.5 3.0 1.8 3.5 %
Agregado fino 900 762 865 772 910 831 757 kg/m3
Agregado grueso 810 840 870 1010 822 822 1046 kg/m3
TMA 12.5 12.5 12.5 19.0 19.0 19.0 19.0 mm
Estado Fresco
Asentamiento - - - 7.5 - - 19.5 cm
Extendido (Slump Flow) 68.0 67.0 69.5 - 69.0 67.5 - cm
Tiempo T50 4.4 2.8 1.7 - 3.0 3.1 - seg
Tiempo V Funnel 7.8 7.0 5.3 - 6.1 7.5 - seg
Estado Endurecido
f'c- 7 dias 34.0 395 34.1 42.7 51.3 47.7 60.4 MPa
f'c- 28 dias 45.7 47.6 50.6 55.1 69.5 65.8 73.4 MPa
E - 7dias 27.8 28.7 32.7 35.6 36.5 34.2 37.6 GPa
E - 28dias 314 32.4 37.4 38.5 42.2 37.9 40.6 GPa

Las mezclas fueron divididas béasicamente en dos Series denominados A y B que se
diferencian entre si por el nivel de resistencia alcanzado a la edad de disefio (28 dias).

La Serie A incluye a los dos HAC presentados (HACV y HACF), un HAC con adicion
de escoria (HACE1l) y un hormigén de referencia (REF2), todos con niveles de
45-50 MPa a los 28 dias (para REF2 el nivel es algo mayor, cercano a los 55 MPa).

La Serie B abarca a dos HAC, uno con adiciéon de humo de silice (HACSF), otro con
adicion de escoria (HACE2) y un hormigén de referencia (REF3) cuyos niveles de
resistencia oscilan entre 65-70 MPa (para REF3 es cercano a los 73 MPa).

La evolucion de la resistencia en el tiempo de cada uno de estos hormigones se presenta
en la Figura 21 donde se observa claramente la mencionada clasificacion.
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Fig. 21 - Resultados de Resistencia a Compresién.

Los aspectos relacionados con la durabilidad de este tipo de hormigones que fueron
evaluados son los siguientes:

e Permeabilidad a los cloruros (Método Réapido) (ASTM C1202-91; AASHTO
277-831)

e Perfil de penetracion de cloruros (Método Normal)

e Cocficiente de succion capilar (Swiss Standard 162/1)

e Permeabilidad al aire (Método TORRENT)

e Absorcion Total (ASTM 642-90)

e Comportamiento frente a ciclos de congelamiento y deshielo (ASTM C666-92)
e Penetracion de agua a presion (IRAM 1554; CIRSOC 256)

e Elevacion adiabatica de temperatura (NT-BUILD 388)

e Contraccion por secado (IRAM 1597)

Los resultados se muestran en la Tabla 13. A continuacidon se hace el andlisis de los
mismos.
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Tabla 13 — Parametros de durabilidad

Ensayo Serie A Serie B Unidad
HACV HACF HACE1 REF?2 HACSF HACE?2 REF3
28 dias 6605 4984 804 6034 785 1008 3324 coulomb
Carga Pasada ASTM C1202 56 dias 5398 4502 536 4074 639 935 2687 coulomb
Coeficiente de Succion Capilar 28 dias 11.3 10.3 7.1 12.6 7.3 7.7 8.1 g/m*seqg”®
SIA162 - a; 56 dias 10.5 8.8 8.3 8.6 5.6 7.8 6.6 g/m**seg™®
Coeficiente de Succién Capilar 28 dias 7.2 6.8 4.4 7.4 3.7 3.9 4.4 g/m*seg”®
SIA162 - ay 56 dias 6.4 5.6 4.0 5.2 3.1 3.7 3.9 g/m**seg®®
. 28 dias 6.3 6.0 5.5 5.9 4.4 5.4 4.3 %
Absorcion Total ASTM €642 56 dias 59 6.0 49 53 3.7 47 41 %
Permeabilidad al Aire KT 28 dias 0.140 0.144 - - - - - 1071 m?
Método TORRENT 56 dias 0.129 0.108 - 0.047 - - - 107 m?
Penetracion de Agua Medio 17 23 13 16 13 11 14 mm
DIN 1048; 28 dias Max. 24 40 32 33 25 24 28 mm
Calorimetria NT BUILD 388 T 300 hs 54 46 48 51 52 57 49 °C
Coeficiente de Difusién de Cloruros 120 dias 6.12 9.91 - 5.47 2.60 2.59 - 10 m?s
Contraccién por Secado 120 Dias 783 550 344 460 (1) 361 420 351 u/m
Cong. y Deshielo ASTM C666 (Met. A) 36 80 - - - - 250 Ne° Ciclos
N° Ciclos para alcanzar 50 % E inicial

(1) Corresponde a REF1
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9.2.1 Resultados - Serie A

Los resultados de durabilidad evidencian claramente que la adiciéon de escoria de alto
horno como adiciéon de polvo en este tipo de mezclas autocompactantes impacta
positivamente sobre todos los aspectos de durabilidad evaluados.

Lo dicho se aprecia principalmente en los valores de permeabilidad al ion cloruro y de
succion capilar.

A continuacion se presenta el detalle de cada uno de los resultados de ensayo.

- Permeabilidad a los cloruros (Método Rapido) (ASTM C1202-91; AASHTO 277-831)

El método genera un flujo no estacionario de iones cloruros (Non Steady State
Migration Test) a través del hormigdén mediante la aplicacion de un potencial eléctrico
externo de 60 V. De esta forma los cloruros son forzados a migrar desde la celda
catodica (que contiene una solucion de NaCl al 3 % peso en volumen) hacia la celda
anddica (que contiene Na(OH) con una concentracion 0.3 N) [43].

La Figura 22 presenta comparativamente los resultados de las mezclas (carga pasada en
coulombs).

28 dias 56 dias
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5000.0
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1000.0
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|DHACV @ HACF B HACEL BREF2 |

Fig. 22 - Resultados de Permeabilidad a los Cloruros (Met. Rapido) - Serie A.

La permeabilidad al ion cloruro tanto para las mezclas HACV y HACF como para la
mezcla REF2 arrojaron valores considerados Altos (> 4000 coulombs) segin la
clasificacion de la norma ASTM 1202-97. En cambio la mezcla HACE1 con adicion de
escoria mostrd valores drasticamente inferiores (inferiores a 1000 coulombs)
calificandose la permeabilidad como Muy Baja segun el mismo criterio. Esto se debe
fundamentalmente a que la escoria genera un refinamiento del sistema de poros. La
fijacion de cloruros en este tipo de ensayo es menor al producido en un ensayo de
difusion normal, donde la penetracion de cloruros se debe tnicamente a un gradiente de
concentraciones (potencial quimico) [58].

Por otra parte se observa que el hormigobn HACF presenta un mejor comportamiento
respecto de la mezcla HACV. Los resultados obtenidos en las dos mezclas
autocompactantes son comparables con la mezcla de referencia, aunque debe destacarse
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que la disminucion de carga pasada es mas notoria en la mezcla REF2 entre los 28 y 56
dias de edad.

Se muestra a continuacion la Tabla 14 dada por ASTM C1202 para la clasificacion de la
permeabilidad.

Tabla 14. Permeabilidad al i6n cloruro. ASTM C1202.

Carga Pasada [Coulombs] Permeabilidad al 16n Cloruro
> 4000 Alta
2000 — 4000 Moderada
1000 — 2000 Baja
100 — 1000 Muy Baja
<100 Despreciable

- Perfil de penetracion de cloruros (Método de Difusién Normal)

El ensayo fue realizado sobre probetas cilindricas de 100 mm de didmetro y 100 mm de
altura que fueron curadas en cdmara humeda normalizada hasta la edad de 7 dias. Las
probetas fueron impermeabilizadas en todas sus caras menos una de forma tal de
generar un flujo unidireccional de cloruros a lo largo del eje de la misma. Las muestras
fueron sumergidas durante 120 dias en una solucién de cloruro de sodio 0.5 M. La
concentracion de cloruros fue determinada por analisis quimico a partir de muestras de
polvo extraidas a diferentes profundidades y el coeficiente de difusion fue calculado
ajustando el perfil de penetracion de acuerdo a la 2% ley de Fick.

Los coeficientes de difusion de cloruros son algo superiores para las mezclas HACV y
HACF (especialmente este ultimo) respecto de REF2. Si bien todos los valores se
consideran relativamente bajos.

- Coeficiente de succion capilar (Swiss Standard 162/1) y Permeabilidad al aire
(Método TORRENT)

En cuanto a los valores de succion capilar a 24 horas para la mezcla HACE], tanto a 28
como 56 dias, arrojaron valores de aproximadamente 4 g/m**sec’ - Para tener un
elemento de referencia y a modo comparativo, se realiza un andlisis seglin el criterio
Torrent [59], que relaciona dichos coeficientes con la permeabilidad al oxigeno (KO)
segin el método del Cembureau (ver Fig. 23). En funciéon de los valores obtenidos y
teniendo en cuenta dicha relacion, corresponden a un Indice de Calidad del
Recubrimiento (ICR) calificado entre 1 y 2 (Calidad Muy Buena y Excelente, segiin
Tabla 15 adjunta).
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Fig. 23 - Relacion entre Succion Capilar y Permeabilidad al oxigeno [59]

Para las mezclas HACV y HACEF, si se correlacionan los valores obtenidos de succion
capilar (ax4) con los valores de permeabilidad al oxigeno con la misma figura, se
observa que KO oscila entre 0.1 y 0.3 *10™'°® m?. De acuerdo a la Tabla 15 [59], que
muestra la relacion entre la permeabilidad al aire (KT) y la permeabilidad al oxigeno, el
ICR es 2 (Calidad Muy Buena).

Tabla 15. Relacién entre permeabilidad y calidad del hormigén de recubrimiento [59]

ICR KO [10"m?] | KT [10"°m?’] Calidad
1 <0.1 <0.01 Excelente
2 0.1-0.5 0.01 -0.1 Muy Buena
3 0.5-2.5 0.1-1 Mediana
4 2.5-125 1-10 Pobre
5 >12.5 >10 Muy Pobre

Por otro lado, los resultados de permeabilidad al aire obtenidos para el HACV y HACF
tanto a 28 como a 56 dias se encuentran cerca del limite entre un indice de calidad de
recubrimiento (ICR) 3 y 2 (Mediana y Muy Buena).

- Absorcion Total (ASTM C642-90)

La absorcion total muestra un valor bastante constante del orden del 6% para las
mezclas HACV, HACF y REF2, independientemente de la edad considerada (algo
inferior a 56 dias para REF2). En el caso de la mezcla HACEl el valor es
significativamente menor a las anteriores, tanto a 28 como 56 dias.
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- Comportamiento frente a ciclos de congelamiento y deshielo (ASTM C666-92)

Solo las mezclas HACV y HACF fueron evaluadas en este aspecto. Los resultados no
fueron satisfactorios debido a la no incorporacion de aire en forma intencional y al
escaso contenido de aire de las dos mezclas (1.3% para la mezcla HACF y 1.7% para la
mezcla HACV).

En el caso del HACV, la frecuencia de resonancia inferior al 50 % de la inicial se
alcanzo luego de 36 ciclos (el ensayo tiene una duracion de 300 ciclos). Para la mezcla
HACEF dicho valor se alcanz6 a los 80 ciclos. En ambos casos se interrumpi6 el ensayo
cuando la frecuencia de resonancia cae por debajo del 50% de la inicial.

Tanto HACV como HACF evidenciaron un elevado grado de destruccion. Sera
necesario continuar estos estudios para confirmar esta tendencia y evaluar mezclas HAC
con un adecuado sistema de vacios (con incorporacion intencional de aire). De acuerdo
a los antecedentes consultados [42] en este caso los HAC pueden comportarse en forma
similar a los HC.

- Penetracién de agua a presion (IRAM 1554; CIRSOC 256)

La edad de ensayo adoptada fue de 28 dias, mostrando todos los HAC penetraciones
menores a los 50 mm especificados por el Reglamento CIRSOC 201 (articulo 6.6.5.2)
para hormigones de elevada impermeabilidad. Los valores obtenidos son comparables
con la mezcla de referencia REF2.

- Elevacion adiabatica de temperatura (NT-BUILD 388)

La elevacion adiabatica de temperatura se determiné mediante un calorimetro semi-
adiabatico 4C-Heat Box de acuerdo con la norma finlandesa NT-BUILD 388 [60][61].

Se observa que la elevacion adiabatica de temperatura de la mezcla HACV es superior
respecto a las mezclas HACF, HACE1 y REF 2 (8 ° C, 6 ° C y 3 ° C, respectivamente).
Lo dicho se debe al contenido unitario de material cementicio de HACV y a las
diferentes relaciones W/MC (ver detalle en [60]).

- Contraccién por secado (IRAM 1597)

Tal como se menciono en el punto 9.1, la mezcla HACV es notablemente superior al
resto de las mezclas posiblemente por su mayor contenido de agua (190 litros/m’). Esta
mezcla HACV es la Gnica mezcla autocompactante obtenida a partir de la combinacion
de una aditivo SP de base policarboxilato con un AMV. Cabe aclarar que los valores se
comparan en este caso con la mezcla REF1, no con REF2.

9.2.2 Resultados - Serie B
- Permeabilidad a los cloruros (Método Rapido) (ASTM 1202-91; AASHTO 277-831)

La permeabilidad al ion cloruro para las mezclas HACSF y HACE2 arrojaron valores
inferiores 1000 coulombs, calificandose la permeabilidad como Muy Baja segun el
criterio ASTM. Esto se debe fundamentalmente a la adicion del humo de silice y la
escoria, respectivamente.
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Por otra parte se observa que el hormigdbn REF3 presenta una permeabilidad
considerada Moderada.

- Perfil de penetracion de cloruros (Método de Difusién Normal)

Los coeficientes de difusion de cloruros obtenidos para las mezclas HACSF y HACE2
son considerados muy bajos.

- Coeficiente de succion capilar (Swiss Standard 162/1)

Los valores de succion capilar a 24 horas para las tres mezclas HACSF, HACE2 y
REF3, tanto a 28 como 56 dias, arrojaron valores entre 3 y 4 g/m™*sec’”,
aproximadamente. Segun el criterio Torrent [59] que relaciona dichos coeficientes con
la permeabilidad al oxigeno KO (Fig.23), dicho valor oscila entre 0.08 y 0.2 *107° m?,
correspondiendo una calidad del hormigén de recubrimiento calificada como Muy
Buena a Excelente (ICR 1/2).

- Absorcion Total (ASTM C642-90)

La absorcion total muestra un valor para todas las mezclas comprendido entre 4 % y
5 %, independientemente de la edad considerada. No se observan diferencias
significativas entre los HAC y el REF3.

- Comportamiento frente a ciclos de congelamiento y deshielo (ASTM C666-92)

En este caso el unico hormigén evaluado fue el REF3 con resultado no satisfactorio
debido a la no incorporacion de aire en forma intencional y al escaso contenido de aire.
La frecuencia de resonancia inferior al 50 % de la inicial se alcanz6 luego de 250 ciclos.

- Penetracion de agua a presion (IRAM 1554; CIRSOC 256)

Al igual que con los valores correspondientes a la Serie A, tanto los HAC como REF3
mostraron penetraciones muy inferiores a los 50 mm especificados por el Reglamento
CIRSOC 201 para hormigones de elevada impermeabilidad.

- Elevacion adiabatica de temperatura (NT-BUILD 388)

Se observa que la elevacion adiabatica de temperatura de la mezcla HACE2 es superior
respecto a las mezclas HACSF y REF3 (5 ° Cy 8 ° C, respectivamente). Al igual que en
la Serie A, lo dicho se debe al contenido unitario de material cementicio de HACE2 y a
la influencia de las diferentes relaciones W/MC (ver detalle en [60]).

- Contraccidn por secado (IRAM 1597)

No se observan grandes diferencias entre los HAC y REF3, siendo algo superior la
contraccion para HACE2 debido a su mayor contenido unitario de agua (180 litros/m>)
y mayor contenido de material cementicio (550 Kg/m®).
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Capitulo 10 - ESTUDIO DE SOLICITACIONES A TRACCION,
DEFORMACIONES VOLUMETRICAS Y ENERGIA DE
FRACTURA

10.1 Introduccién

Tal como se menciond en capitulos anteriores, el hormigén considerado como material
compuesto, esta constituido por una fase continua (matriz) que rodea un conjunto de
inclusiones de forma y tamafio variados. La fase continua e inclusiones poseen
propiedades diferenciadas entre si y con respecto al compuesto. La interaccion entre las
fases se desarrolla a través de la ZIF. En este punto el material puede ser considerado
como constituido por agregados gruesos (mayores a 4 mm) embebidos en una matriz de
mortero (pasta de cemento mas agregado fino) [62]. El comportamiento del hormigén
estd intimamente ligado a las caracteristicas de las fases componentes y su interaccion
en la ZIF.

La presencia de poros, fisuras, inclusiones etc., es considerada en el mesonivel, donde
se asume al hormigdén como material compuesto por una matriz porosa que rodea a un
conjunto de inclusiones de diferente tamafio y rigidez.

Las fisuras se originan en la ZIF y luego se introducen en la matriz hasta provocar un
cuadro de fisuracion multiple que conduce a la fractura del material. Por sus
caracteristicas, la ZIF constituye el vinculo mas débil del hormigén lugar por donde se
inicia el desarrollo de fisuras y via preferencial de difusion de sustancias agresivas.

Un factor importante a tener en cuenta en el comportamiento de la ZIF, es la presencia
de adiciones minerales activas e inertes. En efecto, la presencia de las mismas produce
un incremento de la adherencia en dicha zona, debido a una disminucion de la
concentracion de hidroxido de calcio, un aumento en la cantidad de silicatos hidratados
y/o un empaquetamiento de particulas mas eficiente.

Dada la importancia de la ZIF en el comportamiento del compuesto, en el presente
capitulo se describen experiencias vinculadas a caracterizar el proceso de deformacion y
rotura bajo solicitaciones de compresion y traccion de los HAC en relacion con un HC
de referencia. Estos estudios evaltan las mezclas HACF y HACE1 en comparacién con
la mezcla REF2, cuyas dosificaciones y caracteristicas se resumen nuevamente en la
Tabla 16 (corresponden a un moldeo diferente). Si bien las denominaciones de las
mezclas de HAC son iguales a las previamente estudiadas (HACF y HACEI), en este
caso y para efectuar un andlisis comparativo mas consistente, se modifico la
granulometria del agregado grueso de las mismas de forma tal que las tres mezclas
posean igual TMA (20 mm). Como se comentd en las experiencias anteriores, estos
hormigones son todos de similar clase resistente, con resistencias a compresion a 28
dias cercanas a 50 MPa (REF2 con un valor algo superior, de 54 MPa).

Existen en nuestro medio antecedentes sobre el estudio de las interfaces y su influencia
en el mecanismo de rotura [63][64][65].

Para estas experiencias se adopta como hipotesis de trabajo que el material estd
compuesto por una matriz de mortero y por agregados gruesos como inclusion.
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Tabla 16 - Mezclas para ensayos de traccion, deformacién volumétrica y energia de fractura

HACF HACE1 REF2 UNIDAD
Tipo Cemento CPC40 CPC40 CPC40
Agua 172 180 169 kg/m3
Cemento 367 250 420 kg/m®
Filler 238 0 0 kg/m3
Escoria 0 200 0 kg/m®
Arena Fina 372 515 396 kg/m?
Arena Gruesa 368 342 395 kg/m?
Piedra 6-12 597 609 694 kg/m3
Piedra 6-20 256 261 307 kg/m3
Aire 2.0 2.2 2.0 %
Dosis Aditivo 0.46 0.46 - %
Tipo Aditivo C3 C3 - -
PUV 2370 2357 2400 kg/m3
W/MC 0.47 0.40 0.40 -
W/P 0.28 0.40 0.40 -
Volumen Pasta 379 331 307 dm?
Volumen Mortero 661 657 607 dm?
Volumen Ag Grueso 318 324 373 dm?®
Extendido/As 70.0 70.5 7.5 cm
T50 2.0 1.7 - seg
H2/H1 LBOX 0.95 0.96 - -

10.2 Metodologia de ensayo

Dada la importancia de las caracteristicas de las fases, ademas de evaluar las
propiedades fisico - mecénicas del hormigon, se evaluaron las propiedades del mortero.

En todos los casos, el mortero utilizado para la confeccion de las probetas moldeadas
para evaluar la matriz, fue obtenido por tamizado del hormigoén fresco por el tamiz de
4.8 mm (N°4).

10.2.1 Solicitaciones de compresion

Las propiedades determinadas fueron las siguientes:

v

DN NI NN

Resistencia

Deformaciones longitudinales y transversales
Modulo de elasticidad estatico

Coeficiente de Poisson

Tensiones Criticas

La evaluacion de las deformaciones volumétricas permitio evaluar las propiedades
elasticas del material y ademds se utilizO como metodologia para inferir las
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caracteristicas del mecanismo de propagacion de fisuras a través de las tensiones
criticas.

Durante el ensayo de compresion uniaxial, el coeficiente de Poisson comienza a crecer
para una tension relacionada con la propagacion interna de microfisuras, que se
denomina tension de iniciacion. Luego se desarrolla un crecimiento rapido de fisuras y
la curva de deformaciones volumétricas alcanza un minimo y a partir de alli comienza a
crecer debido a una extensa fisuracion interna. La tension para la cual se produce este
cambio en el volumen aparente, se denomina tension critica (o, ) y corresponde al
inicio de una propagacion inestable de fisuras a través de la matriz [66].

Para el célculo de las curvas de deformaciones volumétricas no se realizaron precargas.

Por razones de programacion de ensayos, la determinacion de la curva tension -
deformacion se realizo en todos los casos a la edad de 21 dias en probetas cilindricas de
100 x 200 mm en una maquina de carga controlada. Los ensayos a 28 dias se realizaron
en probetas cilindricas de 150 x 300 mm. Las deformaciones se midieron con diales
micrométricos (0.001 mm.)

10.2.2 Solicitaciones de traccion

Las propiedades determinadas fueron las siguientes:
v" Moddulo de rotura con carga centrada
v" Traccion por compresion diametral

v Energia de fractura

La evaluacion de las solicitaciones en traccion resultan de interés en todos los casos en
que interesa el control de fisuracion y para el caso de la evaluacion de la adherencia de
la ZIF.

El ensayo de energia de fractura (Gf) se realizd conforme a la norma RILEM [67], en
probetas prismaticas de 75 x 100 x 400 mm con una entalla aserrada igual a la mitad de
la altura y una luz de ensayo de 360 mm. Se utiliz6 una maquina Instron de deformacion
controlada y las deformaciones se midieron con extensdémetros eléctricos. Se registro en
cada ensayo la flecha y la apertura de fisura (w).

Los ensayos de traccion por compresion diametral y de modulo de rotura con carga
centrada, se realizaron en probetas que se obtuvieron por corte con sierra a partir de las
mitades de vigas provenientes del ensayo de energia de fractura.

Las probetas de compresion diametral resultaron prismas de 100 x 100 x 75 mm y las de
modulo de rotura prismas de 75 x 50 x 200 mm, con una luz entre apoyos de 160 mm.

10.3 Anadlisis de los resultados

En el analisis de resultados hay que tener en cuenta que la comparacion de los HAC se
ha realizado con un HC de referencia de consistencia plastica (7.5 cm de asentamiento).
Se resalta el hecho dada la importancia que tiene el grado de fluidez y cohesion de la
mezcla en la adherencia entre la matriz y los agregados. Mezclas de mayor fluidez
mejoran la adherencia [64].
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10.3.1 Solicitaciones de compresién y traccion

La Tabla 17 muestra un resumen de los resultados obtenidos en los ensayos de
compresion y traccion.

Tabla 17 - Solicitaciones en compresion y traccién

HACF MACF HACEL MACEL REF2 MREF2 | UNIDAD
. Il‘; < 30) 485 - 51.2 - 54.1 - [MPa]
. (ESX 20) 35.4 - 383 - 398 - [GPa]
" (fllgx 20) 50.4 55.2 48.8 535 53.0 58.5 [MPa]
" (fo < 20) 34.3 336 39.8 33.7 40.0 34.8 [GPa]
21‘ g 3.83 3.67 472 5.16 4.03 458 [MPa]
Z'YiRd 7.48 7.53 8.97 11.10 7.44 8.47 [MPa]
ft/f ¢ 7.6 6.6 9.7 9.6 7.6 7.8 [%]
MR/f ¢ 14.8 13.6 18.4 20.7 14.0 145 [%]
fch/fcm 91.3 - 91.2 - 90.6 - [%]
fth/ftm 104.4 - 915 - 88.0 - [%]
MRh/MRm 99.3 - 80.8 - 87.8 - [%]

En primer lugar se debe destacar que en los tres casos analizados, las resistencias a
compresion del hormigon evaluadas tanto en probetas de 150 x 300 mm a 28 dias, como
en probetas de 100 x 200 mm a 21 dias, son similares entre si y cercanas a 50 MPa
(para REF2 es algo superior, 54 MPa). Lo mismo ocurre con la resistencia de la matriz
con valores similares para HACF y HACE]1 cercanos a 55 MPa y algo superior para
REF2 (58 MPa). En todos los casos se observa que la resistencia a compresion de la
matriz es superior a la del compuesto, con una relacion hormigdn / matriz cercana al
91 %.

El analisis de los resultados en traccion (compresion diametral y flexion), indica que
tanto para la matriz como para el compuesto el HACE1 presenta valores
significativamente mayores que HACF y REF2.

Si se comparan los resultados en hormigon entre HACF y REF2, se observa que tanto
en compresion diametral como en flexion, los valores son similares. Vale aqui recordar
que las relaciones W/MC entre los hormigones son diferentes (0.47 y 0.40 para HACF
y HACEI-REF2, respectivamente).

Es interesante destacar las relaciones encontradas entre los valores del compuesto y la
matriz para el caso del HACF (para las solicitaciones de traccidon), alcanzando
resultados cercanos al 100 %, es decir, siendo practicamente iguales los valores
alcanzados en hormigoén y en mortero. No ocurre lo mismo con HACE1 y REF2 donde
las citadas relaciones son similares o inferiores al 90 %.

Resulta entonces importante el desempefio mostrado por HACF y HACEI, con valores
para las caracteristicas evaluadas en traccion, iguales o superiores a REF2.
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En cuanto a la rigidez, se observa que tanto HACEl como REF2 poseen valores
similares, a pesar que el volumen de agregado grueso de REF2 (37 %) es superior a
HACE1 (32 %). En cuanto a HACF el moédulo de elasticidad es algo inferior a los
anteriores, pero en este caso se destaca que el contenido de pasta de este es mayor (38 %
HACEF, 33 % HACEL1 y 31 % REF2). Todos tienen igual TMA.

10.3.2 Curvas tension — deformacion

La Tabla 18 muestra los parametros caracteristicos que se obtienen de las curvas tension
— deformacion en compresion.

Tabla 18 - Deformaciones volumétricas y energia de fractura

Propiedad Mezcla
HACF MACF | HACEl | MACE1 | REF2 | MREF2
f'c (MPa)] 50.4 55.2 48.8 53.5 53.0 58.5
ft (MPa)] 3.85 3.65 4.70 5.15 4.00 4.60
E (GPa)] 34.3 33.6 39.8 33.7 40.0 34.8
Mod. Poisson] 0.16 0.18 0.17 0.17 0.19 0.20
Tension critica (% carga maxima)] >96,0 > 93,0 90.0
Tension critica (MPa)] > 46,7 > 46,0 47.1
Linealidad (% carga maxima)]l 47.0 42.0 45.0 43.0 45.0 50.0
Gf (N/m)] 154.0 67.0 155.0 77.0 157.0 71.0
Ich (mm)] 356 167 277 97 387 118

En las Figuras 24, 25 y 26 se puede observar curvas tipicas de las distintas mezclas en
fase hormigon. El analisis de la tension critica en hormigén, indica que los HAC poseen
una tension al menos similar a REF2, tanto en valores porcentuales de la carga de rotura
como en valor absoluto. Vale recordar que el nivel de tension critica indica un proceso
de propagacion de fisuras inestable con aparicion de macrofisuras y que su valor no solo
depende de la adherencia matriz — agregado, sino que desciende con el incremento del
volumen y tamafio de agregados.
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Fig. 24 - Relacidn tensién - deformacion para REF2.
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Fig. 25 - Relacién tensién - deformacion para HACE1
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Fig. 26 - Relacidn tensién - deformacion para HACF.

En cuanto a la linealidad del hormigén en porcentaje de la carga méaxima, se observa
que es similar para todas las mezclas y se ubica en el rango de 45 al 47 %.

Respecto de la relacion de Poisson se aprecia que para las mezclas HACF y HACE, es
inferior a la REF2. En efecto, resultdé del orden de 0.17 en hormigén y 0.17/0.18 en
mortero para los HAC, mientras que para REF2 fue de 0.19 y 0.20, respectivamente.
Las Figuras 27,28 y 29 muestran las curvas obtenidas para los distintos hormigones.
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Fig. 27 -Relacion de Poisson para REF2
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Fig. 28 - Relacidén de Poisson para HACE1

Tension (%)

HACF

100

80 /

60

40

20

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Relacion de Poisson

Fig. 29 - Relacién de Poisson para HACF
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10.3.3 Energia de fractura

Las curvas carga — desplazamiento en flexién que se obtienen del ensayo de energia de
fractura en vigas entalladas, tal como se detalld anteriormente, brindan nuevos
elementos para el analisis del mecanismo resistente y de fisuracion del hormigén. En
efecto, ademas de evaluar la carga maxima, permite un seguimiento del comportamiento
postpico y una evaluacion del mecanismo del control de fisuracion.

La Tabla 18 muestra un resumen de los parametros obtenidos de dichos ensayos y la
Fig. 30 las curvas tipicas para los distintos hormigones.
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Fig. 30 - Relacién Carga-Desplazamiento (flecha)

El analisis de los resultados muestra que dichas curvas son similares y por lo tanto la
energia de fractura también lo es. Estos valores varian entre 155 y 160 N/m
aproximadamente para los hormigones y entre 67 y 77 N/m para los morteros. Estos
valores indican un mecanismo de control de la fisuracion similar en las mezclas
estudiadas.

Este hecho también surge de la observacion de las superficies de fractura de las vigas.
Las mismas muestran una relacion entre la superficie real y aparente de fractura similar,
con un porcentaje de particulas fracturadas (agregados gruesos) que en todos los casos
varid entre un 65 y 75 %, aproximadamente.

Otro parametro que caracteriza el proceso es la longitud caracteristica (I, = E x Gf/ ft),
que se vincula con el tamafo de la zona de fractura. Es habitual considerar a este como
una propiedad intrinseca del material, que da una medida de su fragilidad (menor valor
indica un comportamiento mas fragil). Los valores obtenidos son similares para HACF
y REF2 (en el rango de 360/390 mm) y menor para HACEI (del orden de 280 mm).
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Capitulo 11 - ENSAYOS A ESCALA INDUSTRIAL

11.1 Introduccion

Con el objeto de evaluar las propiedades “in situ” de los HAC, se realizaron dos pruebas
a escala industrial mediante la construccion de dos tabiques experimentales. Para ello se
utilizaron las mezclas denominadas HACV y HACF, que fueron descriptas y evaluadas
en laboratorio en los capitulos anteriores.

Los hormigones fueron elaborados en una planta de hormigon elaborado del tipo
dosificadora. Luego fueron mezclados y transportados mediante un camidn
motohormigonero con aproximadamente 3 m’> de material. Los tabiques se ubicaron
dentro del predio de la planta, de manera tal que el tiempo de transporte no super6 los 5
minutos.

Ambos tabiques tenian las mismas dimensiones, de 2,40 metros de altura por
1,65 metros de ancho y un espesor de 0,25 metros, con una armadura que consistio en 2
mallas de hierros ¢$12 mm cada 0,15 metros.

Se utiliz6 un encofrado metéalico con una boca de entrada en la parte inferior, sobre uno
de los laterales del mismo. Esta forma de llenado exigia aiin mas a la mezcla que debia
recorrer el ancho del encofrado y luego ascender entre las barras de armadura. La
colocacion se realiz6 mediante bomba y el tiempo de llenado fue inferior a cinco
minutos.

Las dosificaciones utilizadas se muestran en la Tabla 19 comparadas con las mezclas de
laboratorio y los resultados obtenidos tanto en estado fresco como endurecido (se
moldearon probetas a pie de obra) se muestran en las Tablas 19 y 20.

Tabla 19 — Comparacién de mezclas a escala industrial y de laboratorio

Identificacion HACV HACF
Tabique Laboratorio Tabique Laboratorio
Tipo Compuesto Compuesto | Compuesto Compuesto
Cemento - 3
Contenido [kg/m”] 430 430 370 370
Filler Calcareo Contenido [kg/m?] 0 0 240 240
Agua Contenido [Its/m?] 182 190 179 173
. En peso 0.42 0.44 0.48 0.47
Relacion W/MC
En volumen 1.29 1.35 1.48 1.43
. En peso 0.42 0.44 0.29 0.28
Relacion W/P
En volumen 1.29 1.35 0.86 0.83
Agregado Fino Contenido [kg/m?] 899 900 762 762
Agregado Grueso Contenido [kg/m?] 812 810 840 840
Relacién Arena Fina/Gruesa 40-60 40-60 50-50 50-50
. Marca C1l Cl C1 C1l
Aditivo 1 -
Dosis [%Polvo] 0.50 0.65 0.51 0.55
Aditivo 2 .Marca \% \ \% \%
Dosis [%Polvo] 0.52 0.78 0.06 0.06
Slump FlowTest [em] 65.0 68.0 68.0 67.0
T50 [seq] 4.8 4.40 1.8 2.8
U-Test [em] 30,5 (%) 34.0 34.0 34.0
H2/H1 0.88 0.93 0.94 0.96
L-Box T20 [seq] 1.6 1.2 -- 0.9
T40 [seg] 3.4 2.9 0.9 1.9
V-Funnel [seq] - 78+1,0 -- 70+£04
Aire [%] 2.8 1.7 1.0 1.3
PUV [kg/m?] 2343 2361 2390 2383
3 dias [MPa] 25.6 25.4 28.4 27.7
Resistenci 7 dias [MPa] 38.5 34.0 39.8 39.1
esistencia a 14 dias [MPa] = 404 474 434
compresion -
28 dias [MPa] 49.6 45.7 53.1 47.6
56 dias [MPa] 53.3 48.6 57.6 50.9

(*) Se llené 10 cm por debajo del borde superior. La altura maxima en este caso es de 31,0 cm
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Tabla 20 - Resultados de probetas moldeadas al pie de los tabiques

Identificacion HACV HACF
3 dias [MPa] 25,6 28,4
7 dias [MPa] 38,5 39,8
Resistencia a compresion 14 dias [MPa] -- 47,4
28 dias [MPa] 49,6 53,1
56 dias [MPa] 53,3 57,6
7 dias [GPa] 26,0 29,6
Médulo de Elasticidad Estatico 28 dias [GPa] 30,3 33,8
56 dias [GPa] 30,6 34,9
7 dias [GPa] 36,4 38,4
Modulo de Elasticidad Dinamico 28 dias [GPa] 40,2 42,2
56 dias [GPa] 41,7 44,3
7 dias [m/s] 4390 4470
Velocidad del pulso ultrasénico 28 dias [GPa] 4425 4650
56 dias [m/s] 4505 4715
28 dias 7436 6951
Carga Pasada [Coulombs]
56 dias 5559 6523
28 dias 31,5 32,9
Profundidad de Penetracién [mm]
56 dias 24,5 26,8
) az 824 az Az
Coeficiente de Succién Capilar [gr/m**seg*?] 28 dias 11,3| 7,5 9,0 6,4
56 dias 10,8 | 6,7 8,5 55
- 28 dias 5,9 6,3
Absorcion Total [%] =5 dias 5.8 5.6
s . . 28 dias 0,119 --
Permeabilidad al Aire KT [10™® m?] 6 dins 0.078 —

11.2 Estado Fresco

- Ensayo de extendido (Slump Flow Test)

Se ajustaron las dosis de aditivo de forma tal de obtener un extendido dentro de los
limites propuestos. En el caso de la mezcla HACV el extendido fue algo inferior al
obtenido en laboratorio, mientras que la mezcla HACF tuvo un extendido similar al de

laboratorio.

Ambas mezclas tuvieron a su llegada al pie del tabique, extendidos dentro del rango

impuesto de 65 + 5 cm.
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- Dosis de aditivos

a) Aditivo Superfluidificante (SP)

Las dosis ajustadas resultaron menores a las obtenidas en el laboratorio. En efecto, el
hormigén HACV mostrd una disminucion del orden del 23% en la dosis de SP, mientras
que en la mezcla HACF la disminucion fue solo del 7%.

b) Aditivo Modificador de la viscosidad (AMV)

También hubo variaciones en la dosis del AMV pero s6lo para el hormigén denominado
HACYV, donde se disminuy¢ la cantidad de agente viscoso de manera considerable (33%
menos de aditivo).

- Segregacion

Si bien ambas mezclas mostraron una buena estabilidad, la mezcla HACV result6 algo
superior en este aspecto.

- Tiempo transcurrido para alcanzar los 50 cm de extendido (T50).

Las diferencias encontradas en laboratorio en este aspecto se acentuaron en las pruebas
a escala. La mezcla HACV se mostr6 mdas viscosa (es decir que aumentd el T50),
mientras que el hormigén HACF tuvo una viscosidad menor (disminuy¢ el tiempo T50).
Esta diferencia en la viscosidad plastica de las mezclas influyé de manera significativa
en la densidad, homogeneidad y terminacion superficial, tal como se vera
posteriormente.

- Ensayo L-Box (H2/H1, T20 y T40)

Los tiempos T20 y T40 muestran la misma tendencia observada con el T50. La relacion
de alturas H2/H1 es similar a la obtenida en laboratorio para la mezcla HACF
observandose una mayor diferencia en el caso de la mezcla HACV.

- Altura alcanzada en el U-Test.

Los resultados son similares para las dos mezclas estudiadas respecto de lo obtenido en
el laboratorio.

- Tiempo de escurrimiento en el V-Funnel de hormigones.
No fue realizado a pie de obra.
- Contenido de aire de la mezcla fresca (IRAM 1602)

En el caso de la mezcla HACV el aire medido en obra resulté mayor al obtenido en el
laboratorio (2.8% en obra y 1.7% en laboratorio).

La mezcla HACF tuvo contenidos de aire similares tanto en obra como en laboratorio,
del orden del 1.2%.

- Comportamiento en el tiempo

Si bien no se tenia como objetivo medir este pardmetro, en el caso de la mezcla HACF,
razones de fuerza mayor permitieron obtener el extendido y el T50 en tres puntos.
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En efecto, un desperfecto en la boca de entrada del hormigén al tabique obligd a un
retraso en la colocacion de la mezcla, quedando la misma dentro del camion a velocidad
de agitacion durante 40 minutos aproximadamente.

Los extendidos y T50 medidos se observan en la siguiente Tabla 21.

Tabla 21. Extendido y T50 en funcién del tiempo.

Tiempo Extendido [cm] T50
[min] [seg]
0 68 1.83

30 60 2.00
50 52 2.10

La colocacion del hormigoén comenzé aproximadamente a los 40 minutos del inicio del
mezclado, con un extendido entre 55 y 60 cm. Los resultados obtenidos se corresponden
con lo obtenido en laboratorio (Ver Fig. 16) y el inconveniente surgido en la boca de
entrada de la bomba no influyd en el correcto hormigonado del tabique experimental.

11.3 Estado Endurecido

11.3.1 Resistencia - Rigidez

- Resistencia a compresién (IRAM 1546)

En la Tabla 20 se pueden observar los resultados obtenidos.

Si analizamos el hormigén HACYV, la evolucion de resistencia de la mezcla de obra es
algo superior a la obtenida en laboratorio debido a que existe una diferencia en la
relacion W/MC (0.42 en obra, 0.44 en laboratorio).

En el caso de la mezcla HACEF, si bien las relaciones W/MC son similares, la evolucion
de resistencia de la mezcla de obra muestra un desarrollo de resistencia superior a partir
de los 14 dias de edad. Puede observarse que el crecimiento de resistencia entre 7 y 28
dias es de 33% en las probetas moldeadas en obra, mientras que solo crece 21% en las
probetas de laboratorio.

- Determinacion del modulo de elasticidad estatico (ASTM C469) y dinamico (IRAM
1693).

También en la Tabla 20 se observan los resultados obtenidos a 7, 28 y 56 dias de edad.
Se observa que la mezcla HACF tiene un mayor modulo de elasticidad a todas las
edades evaluadas.

La correlacion entre el mddulo de elasticidad estatico y la resistencia a la compresion se
muestra en la Figura 31, donde se incluyen valores de laboratorio y obra para las
distintas edades evaluadas.

Se puede observar una muy buena correlacion en los resultados de la mezcla HACF
mientras que en el caso de la mezcla HACYV la correlacién es pobre.
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- Velocidad del pulso ultrasonico en probetas (ASTM C597)

Los resultados obtenidos muestran que la mezcla HACF tiene mayor velocidad de pulso
ultrasonico a las tres edades evaluadas en coincidencia con lo obtenido en laboratorio vy,
como se comprob6 posteriormente, con los resultados de ultrasonido medidos in situ.

11.3.2 Aspectos relacionados con la durabilidad
- Permeabilidad a los cloruros (Método Rapido) (ASTM 1202-91; AASHTO 277-831)
En la Tabla 20 se observan los resultados obtenidos.

Se puede apreciar una diferencia importante entre los resultados de las probetas
moldeadas en obra (promedios de 3 probetas) y las probetas de laboratorio (promedio de
6 probetas de pastones distintos) (ver Tabla 13).

A pesar de ello se observa que la mezcla HACV disminuye en mayor proporcion la
carga pasada entre los 28 y 56 dias respecto de la mezcla HACF.

La diferencia mas importante respecto de lo obtenido en laboratorio (del orden de un
40%) se observa en los resultados de la mezcla HACF.

Es importante mencionar que mas alld de las diferencias encontradas entre los
resultados de obra y los de laboratorio, todos los resultados obtenidos se encuentran en
un rango de permeabilidad a los cloruros que se clasifica como Alta segin ASTM 1202.

- Coeficiente de succion capilar (Swiss Standard 162/1), Absorcion Total (ASTM 642-
90) y Permeabilidad al aire (Método TORRENT)

En la Tabla 20 se muestran los resultados obtenidos.

El coeficiente de succidn capilar es similar para las mezclas de laboratorio y las mezclas
probadas a escala para las dos edades evaluadas.

La absorcion total se mantiene para los dos tipos de mezclas y para probetas de obra y
de laboratorio en valores del orden del 6.0%, no evidenciando variaciones significativas
entre los 28 y los 56 dias de edad.
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En el caso de la permeabilidad al aire, la mezcla HACV probada a escala mostr6 valores
algo inferiores a los de laboratorio, pero siempre dentro de la clasificaciéon mencionada
en los puntos anteriores (indice de calidad de recubrimiento (ICR) entre 3 y 2 (Mediana
y Muy Buena)).

No se realizaron ensayos de permeabilidad al aire de la mezcla HACF.

11.3.3 Determinaciones realizadas “in situ”
- Determinacién de la velocidad del pulso ultrasénico del tabique

En ambos tabiques se trazé una malla de 20 cm de ancho por 40 cm de altura con el
objeto de evaluar la homogeneidad del mismo midiendo la velocidad del pulso
ultrasonico.

En las Tablas 22 y 23 se muestran los valores obtenidos en cada uno de los puntos de
medicion. En las Tablas 24 y 25 se informan los resultados promedio, desvio y
coeficiente de variacion de ambos tabiques.

Tabla 22 — Velocidad de pulso ultrasénico IN SITU
Tabique HACV
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Tabla 23 — Velocidad de pulso ultrasénico IN SITU
Tabique HACF

4370 4370
4400 4430 4410 4380 4380 4390

2,40 metros

—
Ingresg de HAC

1,65 metros

A
v

Tabla 24 — Resultados de velocidad de pulso ultrasonico IN SITU
Tabique HACV

Total . Desviacion Coeficiente de
. . Promedio o
determinaciones Standard variacion
48 4290 m/s 42 m/s 0.99%

Tabla 25 — Resultados de velocidad de pulso ultrasonico IN SITU
Tabique HACF

Total . Desviacion Coeficiente de
. . Promedio L,
determinaciones Standard variacion
48 4475 m/s 52 m/s 1.16%

Tesis Carlos Fava Pagina 82



Se observa que el tabique hormigonado con la mezcla HACF presenta valores de
ultrasonido sensiblemente superiores al realizado con la mezcla HACV.

Como era previsible, ambos tabiques mostraron velocidades de pulso mayores en la
zona inferior del lado de la boca de llenado, verificandose los menores valores de pulso
ultrasénico en la zona superior alejada de la boca de entrada. En el tabique HACV la
tendencia es mas acentuada.

A pesar de ello, los coeficientes de variacion global obtenidos (de aproximadamente el
1%) son relativamente bajos segiin antecedentes de obra [68].

- Aspecto visual

La apreciacion visual de la terminacion superficial de los tabiques experimentales
mostré una diferencia significativa. En efecto, el tabique elaborado con el hormigén
HACEF tuvo una excelente terminacion superficial, dificil de obtener con hormigones
convencionales.

El tabique HACV, en cambio, presenta una terminacion superficial de inferior calidad
con algunos defectos sobre todo en la zona mas alejada de la boca de acceso.

Sin duda, una viscosidad elevada de la mezcla (a pesar de obtener la fluidez proyectada
en el ensayo de extendido) lleva a inconvenientes de este tipo.

- Determinacion de la velocidad del pulso ultrasénico en el lugar de extraccion

En las Tablas 26 y 27 se informan los resultados obtenidos de velocidad de pulso
ultrasonico en el lugar de extraccion (promedio). La determinacion se realizd
inmediatamente antes de la extraccion del testigo.

Este resultado es el promedio de 5 valores obtenidos en el centro y los cuatro costados
del lugar donde posteriormente se extrajo el testigo. También se informa el coeficiente
de variacion para cada uno de los testigos extraidos.

En las mismas planillas se informan los valores de velocidad de pulso ultrasénico de los
testigos medidos en laboratorio a los 28 dias de edad.

Los resultados de ultrasonido en el lugar de extraccion se corresponden con los valores
obtenidos en el tabique, mostrando bajos coeficientes de variacion.
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Tabla 26 — Determinaciones realizadas sobre los testigos extraidos.

Tabique HACV

Identificacion |Edad de | Resistencia |Mdédulo elasticidad Ultrasonido en el Coeficiente de | Ultrasonido en . L
. ) S lugar de L : Densidad Absorcién
Testigo ensayo corregida dinamico . Variacion laboratorio
extraccién
Tl 28 50.0 37.2 4360 0.58 4400 2368 6.2
T2 28 49.1 37.2 4370 0.13 4370 2373 6.3
T3 28 42.8 34.0 4300 0.86 4360 2363 6.9
T4 28 40.5 34.3 4310 0.52 4340 2362 6.3
T5 28 36.3 31.7 4260 0.60 4270 2325 7.1
T6 28 43.6 35.6 4340 0.30 4320 2371 6.1
Unidad [dias] [MPa] [GPa] [m/s] (Promedio) [%6] [m/s] [kg/m 3] [%0]
Tabla 27 — Determinaciones realizadas sobre los testigos extraidos.
Tabique HACF
Identificacion |Edad de | Resistencia |Mdédulo elasticidad Ultrasonido en el Coeficiente de | Ultrasonido en . -
. : N lugar de L . Densidad Absorcion
Testigo ensayo corregida dinamico . Variacion laboratorio
extracciéon
Tl 28 51.3 40.0 4490 0.37 4630 2414 5.6
T2 28 54.7 41.5 4480 0.19 4600 2401 5.6
T3 28 51.0 39.5 4430 0.30 4620 2408 5.2
T4 28 52.7 40.8 4520 0.33 4640 2408 5.2
T5 28 51.6 40.4 4465 0.20 4570 2410 5.1
T6 28 46.6 37.2 4325 0.35 4470 2340 6.1
T7 28 47.7 37.3 4340 0.68 4440 2326 6.4
Unidad [dias] [MPa] [GPa] [m/s] (Promedio) [%0] [m/s] [kg/m 3] [%6]
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- Extraccion de testigos

Se extrajeron testigos en distintos sectores de los tabiques experimentales, con el objeto
de evaluar la homogeneidad del hormigon colocado en los mismos. La ubicacion de los
testigos se muestra en las Tablas 22 y 23, mientras que en las Tablas 26 y 27 se
informan los resultados de resistencia a la compresion y médulo de elasticidad dinamico
determinados en laboratorio.

Los testigos del tabique HACV fueron extraidos a los 19 dias de la fecha de
hormigonado y los correspondientes a HACF fueron extraidos a los 13 dias. Luego
fueron dejados al aire en ambiente de laboratorio hasta la edad de ensayo.

A continuacion se detallan los resultados de ensayos realizados sobre los mismos.

e Resistencia a la compresion

En el caso del tabique HACYV, la resistencia de los testigos oscild entre los 50.0 MPa
(Testigo T1) y los 36.3 MPa (Testigo T5), lo cual representa un rango de variacion
significativo. El coeficiente de variacion de los valores de resistencia efectiva es de casi
un 12 %, mientras que la relacion entre la resistencia efectiva promedio (43.7 MPa) y la
resistencia potencial obtenida en probetas (49.6 MPa) es de 88 %. Analizando las
diferencias entre la parte inferior y la superior, las mismas varian entre el 13 y 15 %.

En el tabique HACEF los resultados de resistencia presentan una variacion sensiblemente
inferior que en el tabique HACV. El coeficiente de variacion de la resistencia a la
compresion es de 5.5% lo que demuestra una homogeneidad superior al tabique
elaborado con la mezcla HACV. Por otra parte, la relacion entre la resistencia efectiva
promedio (50.8 MPa) y la resistencia potencial (53.1 MPa) es de 95.5 %. Las
diferencias entre la parte inferior y la superior fueron del orden del 9 %.

Tanto la relaciones encontradas entre resistencia efectiva y potencial como las
diferencias entre la parte inferior y superior de los tabiques, son comparables con las
mostradas en otros antecedentes y analizadas en el Capitulo 4 (Punto 4.3) de la Parte 1.

Las diferencias encontradas entre la parte inferior y superior del tabique, son similares o
inferiores a las obtenidas en columnas de 2 metros de altura con HC [63]. Dichos
valores variaron entre un 7 % y un 30 % para HC con distintas capacidades de
exudacion (3.5 % y 8 %, respectivamente).

e Modulo de elasticidad dinamico

Los resultados obtenidos se correlacionan con los valores de resistencia a la compresion
en la Figura 32 para ambos tabiques experimentales.

Las correlaciones obtenidas son muy buenas para los dos tipos de hormigones
evaluados.
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e Densidad y Absorcion

Los resultados obtenidos (informados en las Tablas 25 y 26) se alinean con los otros
parametros evaluados. El tabique HACF es algo mas denso (aproximadamente
2400 kg/m’ contra 2350 kg/m’ del tabique HACV) y los testigos extraidos presentan
menores valores de absorcion (5.5 % contra 6.3% del tabique HACV).

Por otra parte, los valores de absorcion obtenidos en testigos no difieren
sustancialmente de los resultados de laboratorio.
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Capitulo 12 - OBRAS

12.1 Introduccion

La mezcla denominada HACF fue seleccionada para realizar dos obras en el ambito de
la Capital Federal y Gran Buenos Aires. La Tabla 28 muestra la composicion,
resultados de ensayo efectuados y su comparacion con la mezcla de laboratorio. Las
diferencias principales consisten en que en la Obra 2, en lugar de CPC se utiliz6 un
CPN, resultando en este ultimo caso con una dosis de aditivo SP levemente inferior al
de la Obra 1. En ambos casos el aditivo SP utilizado fue el mismo que en laboratorio.

Tabla 28 - Mezcla HACF utilizada en obra

. HACF .
Material Laboratorio | Obra 1 Obra 2 Unidad
CPC40 370 370 - kg/m®
CPN40 - - 370 ka/m®
Filler 240 240 240 kg/m®
Humo de Silice - - - kg/m®
W/MC 0.47 0.47 0.47 -
W/P 0.28 0.28 0.28 -
Contenido de aire 1.3 1.4 1.4 %
Contenido de agregado grueso 840 840 840 kg/m?>
TMA 12.5 12.5 12.5 mm
Dosis aditivo SP 0.55 0.51 0.48 % polvo
Estado Fresco
Extendido (Slump Flow ) 67.0 68 +3 66 + 5 cm
Tiempo T50 2.8 1,8+0,5 - seg
N2 de camiones controlados - 25 8 -
Dosis adicional a pie de obra - 10+ 4 | No necesario| % Dosis inicial
Estado Endurecido
f'c a7 dias 39.5 37.8 40.1 MPa
Desvio standard a 7 dias - 2.4 5.6 MPa
f'c a 28 dias 47.6 49.8 48.7 MPa
Desvio standard a 28 dias - 4.7 6.1 MPa
Permeabilidad al aire Torrent, 28 dias 0.144 0,070 (*) - 10 m?
Permeabilidad al aire Torrent, 56 dias 0.108 - - 1071 m?

(*) Valor medio de 4 determinaciones

Como aclaracion, es importante mencionar un aspecto que hace a la implementacion en
obra de ambas mezclas estudiadas. En el hormigbn HACV el orden de ingreso de
aditivos impone que el AMV sea el ultimo componente que se adiciona a la mezcla,
impidiendo de esta forma que la misma pueda modificarse sustancialmente como
consecuencia del efecto “impermeabilizante” que produce dicho aditivo (dificulta un
ajuste de la dosis de SP a pie de obra). Esto significa un inconveniente para el hormigén
HACYV puesto que su utilizacién puede requerir un ajuste muy preciso a escala de obra.
En cambio, la mezcla HACF no presenta el mismo problema y se pueden manejar los
ajustes en planta y en obra de la misma forma que los que se realizan para un HC. Lo
dicho fue comprobado en las dos obras ejecutadas.

Las caracteristicas de estas dos obras merecen ser comentadas debido a las
complicaciones y exigencias que inclinaron la decision de utilizacion de HAC pese a
existir una diferencia del orden del 25% en el costo del material respecto de un
hormigdn convencional de similar nivel de resistencia.
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12.2 Obra 1 — Parque Industrial Pilar

Se trata de una estructura para almacenar alimentos formada por tabiques de
4,20 metros de altura y 0,25 metros de espesor. Estos tabiques forman compartimentos
cuyo lado mayor tiene una longitud de unos 10 metros y el lado menor unos 4 metros.
El tiempo de transporte a la obra (60 minutos) fue una exigencia adicional para el
control del hormigdn fresco. Esto obligd a una re — dosis del aditivo SP (del orden del
10 % de la dosis inicial) tal como se evidencia en la Tabla 28.

Como datos importantes deben mencionarse que la mano de obra disminuy6 un 70% (7
personas para el hormigén convencional y 2 para el HAC), el tiempo de ejecucion fue
un 25% menor y la terminacion superficial fue muy superior a la obtenida con el
hormigoén convencional. En la Foto 15 pueden observarse algunos detalles de la obra.

La permeabilidad al aire medida in situ (método Torrent) evidencié una muy buena
homogeneidad del hormigén de recubrimiento y sus resultados fueron superiores a los
obtenidos en laboratorio. Sin embargo debe aclararse que el contenido de humedad del
hormigdén de obra era superior a las muestras de laboratorio acondicionadas al efecto,
hecho que disminuye la permeabilidad al aire del hormigén (el agua contenida en la
estructura de poros dificulta el paso del aire a través de la misma).

Foto 15 — Obra Planta Industrial.

12.3 Obra 2 — Boveda de seguridad de un Banco

Se trata de una estructura de tabiques de 3 m de altura y un espesor de 45 cm. La
decision de utilizar un HAC se basé en la gran densidad de armadura de los mismos
compuesta por la armadura convencional y una armadura helicoidal de seguridad. Dicha
congestion imposibilitaba la compactacion mediante vibradores internos. A pesar de la
extrema dificultad de colocacion, la estructura terminada mostrd una muy buena
terminacion superficial, sin oquedades ni defectos importantes. El aspecto de la
congestion de armaduras se muestra en la Foto 16.
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Capitulo 13 - HAC CURADO A VAPOR

13.1 Estudios de laboratorio

En los ultimos afios se incrementd notablemente el uso de HAC en la industria de
elementos premoldeados. Ya existen varios ejemplos de utilizacién en distintos paises,
en algunos de los cuales varias plantas han cambiado totalmente la utilizacion de HC
por HAC [50][51][52].

La disminucién de los tiempos de ejecucion (permitiendo una mayor reutilizacion de los
encofrados), las mejoras en el ambiente de trabajo (con menor emisién de ruidos,
vibracion y polvo), la homogeneidad conseguida en elementos densamente armados y
de dificil acceso y la calidad de la terminacion superficial favorecieron esta tendencia.

Otras ventajas que pueden citarce son la eliminaciéon de elementos aislantes de
vibracion, estructuras para el soporte de los moldes mas simples debido a la eliminacion
de vibracidn, obtencién de colores mas uniformes (elementos pigmentados), mayor
flexibilidad de formas y elementos mas esbeltos, entre otros [50].

Los antecedentes citados muestran en todos los casos, ademas de las ventajas técnicas
detalladas, interesantes ahorros de costos.

En el estudio de la aplicacion de HAC a la industria del hormigén del premoldeado, es
valido plantear el interrogante si el desarrollo de resistencia a temprana edad es
suficiente para alcanzar las necesidades de la industria. El alto contenido de adiciones
de los HAC y las dosis de SP, pueden afectar el tiempo de fraguado y la ganancia de
resistencia inicial. Por este motivo se comenz6 un programa de estudios con el objetivo
de analizar el comportamiento de este material en ese sentido. El primer objetivo fue
estudiar el comportamiento de un HAC con CPC40 y adicion de filler calcareo
sometido a distintos ciclos de curado a vapor. El segundo fue estudiar la influencia del
tipo de cemento utilizado en HAC curados bajo un determinado ciclo de curado a vapor
a presion normal.

Las condiciones de curado utilizadas en este trabajo fueron las siguientes:

= Curado normalizado

Luego del moldeo y durante las siguientes 24 hs, las probetas permanecieron en
ambiente de laboratorio. Luego, el curado se efectu6 segin IRAM 1534.

= Curado a vapor a presion normal

Se efecttio la eleccion de 3 ciclos de curado a vapor, tratando de abarcar rangos de
operaciéon comunmente utilizados en las industrias. Los ciclos de curado a vapor
utilizados se realizaron para obtener valores de madurez que oscilen entre 500 °C - hs.
y 1500 °C - hs. Una vez concluido el llenado y durante las siguientes 2 horas, las
probetas fueron dejadas en ambiente de laboratorio a una temperatura de 23 °C £ 2° C.
Este periodo generalmente se denomina “periodo de descanso”. Luego fueron llevadas a
la camara de curado a vapor sometiendo al hormigén a los ciclos que se detallan a
continuacion en Tabla 29 y Figura 33.
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Tabla 29 — Detalle ciclos.

Periodo Unidad C1 Cc2 C3

1 [hs] 2
Temp. [°C] 23
Inicial
2 [°C/hs] 17
Temp. o
Maxima [*C] s
3 [hs] 1 | 7 | 13
4 [°C/hs] 17
Temp. o
Final [*Cl 23
Tiempo
Total [hs] 9 15 21
Madurez [°C hs] 505 1015 1525

CICLO TIPO
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Fig.33 — Ciclo Tipo

Como se puede observar, los tres ciclos de curado acelerado poseen periodos de
descanso, gradientes térmicos y temperatura maxima de exposicion similares. Como
unica variable se impuso el tiempo de permanencia a la temperatura maxima.

Una vez concluido el ciclo en la cdmara de curado a vapor, las probetas continuaron su
curado hasta el momento del ensayo, al aire y en ambiente de laboratorio, a una
temperatura de 23 °C £ 2°C y humedad relativa del 60% =+ 10%.
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13.2 Materiales y mezclas utilizadas

Se utiliz6 como mezcla base el HACF descripto en la Tabla 10. Para el estudio de la
influencia del tipo de cemento, se emplearon tres tipos: un Cemento Portland
Compuesto (CPC40), un Cemento Portland Normal (CPN40) y un Cemento de Alto
Horno (CAH40) de acuerdo a las normas IRAM 50000 y 50001. Ademas, como adicion
se utilizo Filler Calcarco, tal como se adelantd en el diseno de la mezcla HACF. Las
caracteristicas de los cementos se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30 — Curado a vapor.
Caracteristicas de los cementos y filler utilizados

Ensayo Unidad CPC40 CPN 40 CAH40 Filler

Sup. Esp. Blaine [m2/Kg] 420 303 484 590
Resistencia a 2 dias [MPa] 15 19.7 15.6
Resistencia a 28 dias [MPa] 47.8 42.6 50.7

13.3 Equipos y metodologia de ensayo

El equipamiento utilizado y la metodologia de ensayos fueron las siguientes:

e Curado a vapor

Cémara para la simulacién de ciclos de curado a vapor, con una capacidad util de
0,5 m’. El equipo utilizado permite modelar cualquier ciclo de curado a presion normal.

e Madurez

Se adoptaron las dos formulaciones mas conocidas para predecir el nivel de resistencia,
en funcion de la historia térmica a la que ha sido expuesto el hormigén:

a) Formula de Nurse — Saul [69]

En 1951 Saul [70] enuncia lo que hoy se conoce como La regla o Principio de Madurez.
Este principio, utilizado como base para la estimacion de la resistencia del hormigon, se
expresa de la siguiente forma:

“Hormigones de igual composicion y que posean igual valor de madurez, tendran
aproximadamente igual resistencia; cualquiera haya sido la combinacion de edad y
temperatura que hayan experimentado”.

La expresion propuesta para el calculo de la madurez es:

M =X (T - To) At (1)
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Siendo:
M: Madurez. (°C hs.)
T: Temperatura promedio del hormigon en el lapso de tiempo At.
To: Temperatura de referencia, adoptada en - 10°C.

At: Intervalo de tiempo considerado.

b) Formula de Arrhenius [69] (Método de Edad Equivalente)

La edad equivalente de un hormigdn, representa el tiempo de curado equivalente
necesario (a una temperatura de referencia Ts, generalmente adoptada en 20°C), para
obtener un valor de resistencia igual al que resulta de haber curado al hormigén con la
historia térmica que en realidad experimento. Este método se encuentra basado en la ley
de Arrhenius, la cual establece la influencia que posee la temperatura sobre la velocidad
de una reaccidon quimica. Para su aplicacion, en el caso de la hidratacion del cemento,
presenta la siguiente ecuacion:

Siendo:

Te: Edad equivalente referida a la temperatura de referencia Ts, en dias u
horas.

Q: Energia de Activacion dividido por R la constante universal de los
gases (8,314 J/°K mol), en grados °K.

Ta: Promedio de temperaturas del hormigén durante el intervalo de
tiempo At, en grados °K.

Ts: Temperatura de referencia, en °K.

At: Intervalo de tiempo adoptado, en dias u horas.

La ecuacion (2) presenta la dificultad de la determinacion de la energia de activacion, la
cual representa la sensibilidad del hormigén al aumento de temperatura. Es una
constante que depende del tipo de cemento, finura, relacion W/MC, grado de
hidratacion y temperatura. En laboratorio se procedid a la determinacién de dicha
constante bajo los procedimientos descriptos por la norma NT BUILD 476. [61] [71]
[72].

e Calorimetro semiadiabéatico

El equipo con el que se realizd la determinacion de la energia de activacion [71] se
observa en el esquema adjunto y esta integrado por:

Calorimetro: recipiente en el cual se generan las condiciones semiadiabaticas de la
probeta, por medio de una aislaciéon de heno. Ademas, posee un dispositivo para
evaluar la temperatura del hormigén (termocupla) y otro para medir la pérdida de
calor a través de sus paredes.
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Datalogger: dispositivo electrénico cuya funciéon es almacenar automadtica y
ordenadamente los datos medidos en el calorimetro.

Software: programas para registrar, monitorear y controlar procesos de medicion.

Equipo para Calorimetria Semiadiabatica
Datalogger +—— PC
_Medicién ]
Temperatura
Softwares
Probeta _—
Hormigén
Aislacion oL Medicién de
Térmica Pérdida de
Calor
Calorimetro
Semiadiabatico

Fig.34 - Equipo de calorimetria semi-adiabatica.

13.4 Analisis de Resultados

13.4.1 HAC sometido a distintas condiciones de curado
- Evolucion de la resistencia en el tiempo

En la Figura 35 se observan las resistencias a compresion obtenidas para cada condicion
de curado en funcidn de la edad.
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—+—CN =-Cl1 4+ C2 —<C3

Fig.35 - Resistencia a Compresion para distintos ciclos de curado.
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El andlisis de estos valores conduce a las siguientes conclusiones:

»= Al finalizar los ciclos C2 y C3 es posible obtener niveles de resistencia
superiores a 28 MPa.

» Se deduce que a mayor tiempo de exposicion a la temperatura maxima, menor es
el crecimiento de resistencia en el tiempo.

* A mayor tiempo de exposicion a la temperatura méaxima, mayor resistencia
inicial.

La Figura 36 compara porcentualmente la resistencia a la compresion a 28 dias con
curado normalizado, con las resistencias que se obtienen al final de cada uno de los
ciclos de curado a vapor. Cabe destacar que en los ciclos C2 y C3, se alcanzan
resistencias a la compresion superiores al 50% de la resistencia a 28 dias con curado
normalizado.
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Fig.36 - % Resistencia inicial vs Resistencia a 28 dias.

Por otra parte, en la Figura 37, se realiza una comparacion porcentual entre la
resistencia a la compresion a 28 dias con curado normalizado, con las resistencias que
se obtienen a esa edad en los hormigones curados a vapor. Como se puede observar, la
resistencia a la compresion a 28 dias de las probetas curadas a vapor, oscila en un 80 %
de la obtenida con curado normalizado.
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Fig.37 - % Resistencia final vs Resistencia a 28 dias.

De la comparacion de las Figuras 36 y 37 se desprende que la eleccion del ciclo de
curado influye, en forma notoria, en las resistencias a tempranas edades. Sin embargo,
pareceria no influir demasiado en los niveles de resistencia hallados a 28 dias. Este
comportamiento brinda la posibilidad de elegir un ciclo que se ajuste sélo a los
requerimientos resistentes a edades tempranas ya que la resistencia a 28 dias no varia
significativamente con el ciclo de curado a vapor elegido.

Es sabido que el periodo de utilizacion de los moldes y encofrados queda determinado
por la resistencia del hormigén al momento del desmolde. Las curvas y las ecuaciones
de la Figura 38 permiten mostrar que es posible optimizar el proceso constructivo
conociendo las correlaciones entre la resistencia a compresion y la edad expresada en
horas. Para obtener una mayor precision, el grafico se realiz6 hasta los 7 dias de edad.
La correcta utilizacion de este grafico nos permite interpolar, con buena aproximacion,
la resistencia del hormigén a una edad determinada. Por lo tanto, segun el ciclo de
curado elegido, es posible conocer qué resistencia tendré el elemento estructural en el
momento del desmolde, movimiento de la pieza o aplicacion de la fuerza de tesado.
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Fig.38 - Evolucion Resistencia hasta los 7 dias de edad.
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- Madurez y Edad Equivalente
a) Férmula de Nurse - Saul

Adoptando la mencionada ecuacion de Nurse-Saul (1) se procedio al calculo de la
madurez para cada una de las edades de los ciclos de curado a vapor.

En la Figura 39, se observa la relacion hallada entre la resistencia a compresion del
hormigén y la madurez expresada en escala logaritmica. Se observa que las ecuaciones
propuestas se encuentran muy bien correlacionadas para cada ciclo de curado. Sin
embargo, no se cumple el principio de Nurse-Sail ya que hormigones con igual
madurez no tienen la misma resistencia. Esto podria deberse a que la formulacion
matematica (1) no refleja adecuadamente el efecto de las altas temperaturas a edades
tempranas [72].
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Fig.39 - Correlacién Resistencia - Madurez.

La discrepancia observada respecto del Principio de Madurez y de la funcion de Nurse —
Saul (Ec.1), radica en el hecho que la ganancia de resistencia esta fuertemente
influenciada por la temperatura de curado, especialmente a cortas edades.

Para que se cumpla la relacién planteada entre Madurez y Resistencia, el valor de
madurez deberia “interpretar” el efecto de las condiciones térmicas durante el curado
sobre el desarrollo de la resistencia del hormigon.

La influencia de la temperatura sobre la evolucion de la resistencia estd vinculada con
las caracteristicas de los componentes resultantes de la hidratacion del cemento, los
cuales son dependientes de la velocidad con que se produce la reaccion de hidratacion.

La aplicacion de la funcion de Nurse —Saul para la estimacion de la resistencia, asume
una relacion lineal entre el aumento de temperatura y la ganancia de resistencia. Si bien
un aumento de temperatura durante el curado del hormigoén es seguido por un desarrollo
resistente acelerado, el valor del incremento que experimenta la resistencia no es
directamente proporcional a dicho aumento de temperatura.
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b) Férmula de Arrhenius (Método de Edad Equivalente)

La energia de activacion para el HAC con CPC40, fue de 34500 J /mol [61] [71]. Por lo
tanto, el valor de la constante Q de la ecuacion de Arrhenius es 4150 °K. Luego, se
procedi6é al calculo de la edad equivalente para cada una de las probetas ensayadas
(Ec. 2). En forma paralela fueron ensayadas a distintas edades probetas con curado
normalizado para la verificacion de los resultados obtenidos. En la Figura 40 se
distinguen dos curvas:

e Edad Tedrica: es el resultado de todas las probetas curadas a vapor bajo los tres
ciclos estudiados (C1, C2 y C3) con la energia de activacion obtenida.

e Edad Real: es el resultado de las probetas sometidas a curado normalizado.
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Fig. 40- Correlacién Resistencia - Edad Equivalente

Analizando la Figura 40 se observa que el método de Arrenhius establece una excelente
correlacion con los valores de resistencia a primeras edades. La utilizacion de este
método permite obtener una relacion unica, valida para los tres ciclos de curado
adoptados, entre la resistencia y la edad equivalente. Esto implica que es posible
determinar la edad equivalente necesaria para la resistencia solicitada
independientemente del ciclo de curado a vapor utilizado.

c) Comparacion de los métodos de madurez

A la luz de las experiencias realizadas, se puede comprobar que el método de la edad
equivalente presenta una base tedrica cuya formulacion logra interpretar, de mejor
manera, el comportamiento del material. La ecuacion de Nurse-Saul (Ec. 1) permite
establecer correlaciones diferentes para cada ciclo de curado a vapor, hecho que no
ocurre con la correspondiente a Edad Equivalente de Arrenhius (Ec. 2) que tiene validez
para todos los ciclos estudiados. La observacion de las Figuras 39 y 40 permite
confirmar lo antedicho.
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13.4.2 Influencia de los distintos tipos de cemento.

Otro de los objetivos del trabajo fue comparar la influencia del tipo de cemento en los
HAC sometidos al ciclo C2 de curado a vapor a presion normal descripto anteriormente.
Tomando como base la misma dosificacion, se realizaron pruebas con cemento portland
normal (CPN40) y cemento de alto horno (CAH40) ademas de lo realizado con el
cemento CPC40.

- Evolucidn de la resistencia en el tiempo

En la Fig. 41 se muestra la evolucion de la resistencia en el tiempo de los tres
hormigones. Se evidencia que es posible con cualquiera de los tres cementos obtener
niveles de resistencia mayores de 28 MPa al fin del ciclo de curado a vapor. También se
incluye como dato adicional importante el mdédulo de elasticidad estatico al final del
ciclo.

Se destaca la notable eficiencia del curado a vapor en el hormigoén con el cemento de
alto horno. Los niveles resistentes desarrollados se deberian al efecto de la temperatura
sobre la hidratacion de la escoria.

o2}
o

55 e —— ————0 |
‘5‘: — ——%
40 P % |

5 7 / A |

0 #//‘/

ol

Resistencia (MPa)
NN w W

o

A Fin de ciclo | |
I

i
3]

i
o

(4]

o

I
'

5 10 15 20 25 30

Edad (dias) ‘—‘—cpc —e—CAH —e—CPN ‘

Fig. 41 - Resistencia - Edad para distintos tipos de cemento

Tabla 31 — Médulo de elasticidad estatico al fin del ciclo.

CPC CAH CPN

E Fin de ciclo
[GPa]

26.2 31.3 24

- Método de Madurez

Mediante el uso de la féormula de Nurse-Saul (Ec. 1) se efectud el calculo de la madurez
para cada una de las edades de los hormigones estudiados.

De acuerdo al principio enunciado los resultados obtenidos no podrian compararse ya
que los hormigones son distintos. Sin embargo, un objetivo del trabajo es observar la
influencia del tipo de cemento mediante el uso de este método.

Como se desprende de la Fig. 42, para una dada madurez, la resistencia muestra
variaciones de mas de 10 MPa, lo cual se explica por la influencia del tipo cemento
utilizado.
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Fig. 42- Resistencia - Madurez para distintos tipos de cemento

13.5 Consideraciones finales
De los resultados obtenidos surgen las siguientes consideraciones:

» Los HAC se presentan como una alternativa Ve}lida para su utilizacion en plantas
de premoldeados con curado a vapor.

» Los HAC estudiados elaborados con CPC evidenciaron un muy buen
comportamiento frente a ciclos de curadp a vapor a presion normal,
alcanzandose niveles de resistencia al final de los ciclos C2 y C3 superiores a los
28 MPa.

» La evaluacién de la madurez con la formulactén propuesta por Nurse- Saul no
refleja adecuadamente el comportamiento del hormigdén sometido a distintos
ciclos de curado a vapor.

» El método de la edad equivalente (formula de Arrenhius) muestra una muy
buena correlacion con la resistencia a compresion, pudiendo utilizarse como
estimador independientemente del ciclo de curado utilizado. Sin embargo, ofrece
como dificultad la determinacion de la energia de activacion.

» Si bien es conocido que el tipo de cemento influye significativamente en la
evolucion de resistencia, en particular el CAH mostré un comportamiento
destacable frente al curado a vapor. Esto se justificaria por la activacion
temprana de la escoria por efecto de las altas temperaturas (en los CAH la
energia de activacion es mayor que en los CPN y CPC) y también por la mayor
finura de este respecto de los otros cementos utilizados en la comparacion.
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Capitulo 14 - LOS HAC Y SU RELACION CON LAS
REGLAMENTACIONES VIGENTES.

14.1 Discusion

La durabilidad de una estructura no solo depende de la calidad potencial del material
sino también de la metodologia de colocacion del mismo, que hace a las caracteristicas
de la estructura terminada.

La utilizacion de este nuevo material elimina en parte la incertidumbre que puede
provocar el error humano durante la colocacion, con lo cual las estructuras terminadas
tendrian mayor grado de confiabilidad.

Asimismo, la disminucién de la probabilidad de fallas por colocacion como asi también
la mayor homogeneidad que se logra en las estructuras terminadas, no solo debe tenerse
en cuenta para valorar su durabilidad, sino también para considerar posibles
modificaciones en los procedimientos de calculo, especialmente lo relacionado con los
coeficientes de seguridad aplicados. Es decir, su consideracion deberia tenerse en cuenta
en el coeficiente parcial de minoracion de resistencia (ym) utilizado por los reglamentos
de origen europeo, y en el coeficiente de reduccion global de resistencia (¢) adoptado
por el codigo ACI 318 y por el reglamento CIRSOC 201 (2002), actualmente en periodo
de revision. Dichos coeficientes tienen en cuenta los posibles factores que pueden
incidir desfavorablemente en la colocacion del hormigdn en la obra, y la relacion entre
la resistencia potencial y la resistencia efectiva de la estructura.

Se ha comprobado [73] que la falta adecuada de compactaciéon ha provocado
importantes reducciones de resistencia del hormigon colocado en obra, que puede variar
entre un 8 y 30 %. Dicho rango se puede extender hasta el 60 % si se trata de
hormigones de bajo asentamiento, como algunos que se emplean en la industria del
premoldeado. Naturalmente esos valores resultardn significativamente menores con el
uso de HAC.

La utilizaciéon de nuevas tecnologias requieren la adaptacion y/o modificacion de
normas y reglamentos de seguridad vigentes. Al respecto se puede mencionar que estos
ultimos han evolucionado en el tratamiento de los conceptos de durabilidad y vida en
servicio.

Conviene aqui diferenciar los distintos niveles de reglamentos de acuerdo al grado de
avance o evolucion que se esta registrando en el mundo [74]:

» El disefo prescriptivo tradicional

Este tipo de reglamentos imponen requisitos en la dosificaciéon (maxima relacion
agua/cemento, minimo contenido de cemento, tipo de cemento etc.), niveles admisibles
de sustancias agresivas que se pueden incorporar en la mezcla, recubrimientos minimos,
fisuracion admisible, etc.

Los reglamentos prescriptivos surgen de los resultados de investigaciones tecnoldgicas
y experiencias de obras en servicio. Dicha informacién depende de las condiciones
locales del medio y de los materiales con los cuales se realizaron las obras. Por lo tanto
su extrapolacion a otros medios puede ser inadecuada. Esto incluye nuevas tecnologias
que conducen a comportamientos diferentes respecto de los hormigones convencionales,
como puede ser el HAC.
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» El disefio prescriptivo avanzado

Estos reglamentos combinan requisitos prescriptivos similares a los del primer nivel,
con requisitos prestacionales tales como la resistividad eléctrica, la absorcion capilar, la
permeabilidad a gases y liquidos, etc. Dichas evaluaciones se pueden realizar tanto en
laboratorio como en la obra propiamente dicha. Este es el caso del Cddigo Modelo
CEB-FIP (1990), normas de la CEE (Eurocédigo 2-1992) y ACI 318 (2000).

» El disefio prestacional

Este nivel estd en desarrollo y se basa en la determinacion de la vida en servicio. Para
ello se debe tener en cuenta, entre otros, el uso de un modelo matematico de prediccion
probado, que tiene en cuenta la formulacion cientifica del mecanismo de deterioro o una
aproximacion tecnoldgica sencilla y acotada. Ademds el comportamiento y el
mantenimiento de la estructura durante su vida en servicio deben estar claramente
indicados.

Los codigos o reglamentos orientados hacia el criterio prestacional (desempefio)
permiten una mas rapida adaptacion a los nuevos desarrollos que en el caso de los
prescriptivos. Por otra parte, con reglamentos como estos ultimos (prescriptivos) se
corre el riesgo que el propio reglamento se constituya en un obstaculo para el desarrollo
de nuevas tecnologias mas que un incentivo para el mismo.

Conforme se avance en las investigaciones y se incremente el conocimiento y la
experiencia adquirida en obras, estos conceptos deberian volcarse a las
reglamentaciones vigentes para obtener el maximo provecho de esta nueva tecnologia.
Esto es, la produccion de mezclas con menor contenido de ligantes o bien el aumento de
la vida en servicio de las estructuras (concepto de sustentabilidad).

Por ultimo, y quizas como una necesidad urgente, es indispensable la normalizacion de
los procedimientos y técnicas de ensayo sobre el hormigén en estado fresco, para fijar
los criterios de aceptacion y rechazo.
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Capitulo 15 - CONCLUSIONES

15.1 Introduccion

La revision de los antecedentes disponibles a la fecha indica claramente que la
aplicacion de los HAC involucra no solo aspectos relacionados con el disefio de la
mezcla, sino también con otras etapas del proyecto y proceso constructivo que resultan
diferentes respecto de las précticas tradicionales. En efecto, las partes involucradas
deberan tener en cuenta las siguientes consideraciones:

» Los propietarios de las obras: deberan tener en cuenta las ventajas asociadas a la
reduccion de tiempos constructivos y la obtencién de estructuras con menos
defectos y por consiguiente mas confiables.

» Los ingenieros y arquitectos que disefien la estructura: deberan tener en cuenta
sus propiedades en estado endurecido (durabilidad, modulo estatico, creep,
adherencia, terminacidn superficial, etc.)

» Los encargados de ejecutar la obra: deberan tener en cuenta la optimizacion de
la mano de obra, la disminucion de defectos de compactacién y las mejoras
asociadas con menores niveles de ruido y polucién (los HAC se encuentran
dentro de los hormigones considerados ambientalmente “amigables”)

Por los motivos expuestos, es posible considerar al HAC no solo como un hormigoén de
alto desempefio que puede cambiar la Tecnologia del Hormigon en los proximos afios,
sino mas aun, considerarlo en si mismo como una Tecnologia Constructiva diferente.

Ahora bien, al momento de hacer una evaluacion de los resultados que se obtienen con
los HAC, es necesario resaltar que su disefio se puede alcanzar siguiendo diferentes
caminos y con una significativa diversidad de materiales componentes que estan
disponibles en el mercado (agregados partidos o redondeados, cementos compuestos,
distintas adiciones minerales, aditivos SP de diferentes tipos, AMV, etc.). Naturalmente,
dependiendo de los materiales utilizados, los resultados pueden ser diferentes.

Por lo tanto, las conclusiones que surgen del presente proyecto, deberan considerarse
teniendo en cuenta que las mismas son validas para el conjunto de materiales utilizados,
recordando que si se modifica alguno de ellos los resultados pueden variar
significativamente. Sin embargo, como se verd en el desarrollo de algunos puntos,
ciertas conclusiones o conceptos tienen validez general, es decir, son independientes de
los materiales utilizados.

15.2 Disefio y estado fresco

Respecto del método de disefio seleccionado (método general de Okamura), se puede
decir que los ensayos previos en pasta y mortero de acuerdo a los parametros
propuestos, permitieron acortar significativamente los tiempos necesarios para
optimizar las mezclas. En efecto, con estos estudios fue posible definir con bastante
aproximacion las dosis de aditivos SP y AMYV, el porcentaje de filler calcareo y la
relacion W/P que fueran compatibles con una adecuada “autocompactabilidad” del
hormigén. Sin embargo, los ajustes posteriores en hormigoén siguiendo los lineamientos
del método, resultaron en mezclas con elevados contenidos de pasta. Debido a ello se
opté por no seguir el mismo a partir de este punto (fase hormigén) y efectuar la
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seleccion del contenido de agregado grueso de manera tal que la mezcla resultante
verifique satisfactoriamente los requisitos de “autocompactabilidad”, mediante la
ejecucion de distintos ensayos en estado fresco.

A modo de resumen, la Tabla 32 muestra parametros reoldgicos y de disefio generales
orientativos, como consecuencia de las mezclas que han arrojado los mejores
resultados, tanto en laboratorio como en obra. En algunos casos dichos valores son
similares a los recopilados de los antecedentes internacionales, mientras que otros
difieren significativamente. Naturalmente, los mismos resultan validos unicamente para
los materiales y el tipo de estructuras que han sido ejecutadas en estas experiencias.

Tabla 32 - Pardmetros reolégicos y de disefio orientativos

Parametro Unidad Rango OBS
Tamafio maximo del agregado [mm] 12,5-19
Volumen de agregado grueso [Its/m 3] 300-330
Relacion Ag. Fino/Ag. Total En peso 0,50-0,53
Contenido de agua [Its/m?] 160-180 [1]
Volumen de pasta (excluido el aire) [Its/m?] 340 - 390
Relacion agua/polvo En volumen 0,8-1,2 [2]
Relacion Ag. Fino / Mortero (excluido el aire) En volumen | 0,43 -0,50
Slump Flow Test [cm] 65 -70
T50 [seq] 1,8-3,5
U-Test [cm] >30
L-Box H2/H1 > 0,80
V-Funnel [seq] 5-8
Aire [%] 15-3,0
"Yield Sress" [Pa] 220 - 280 [3]
Viscosidad Pléastica [Pax s] 70 - 120 [3]

Observaciones:

[1] Hasta 190 Its para HAC con AMV

[2] Hasta 1,35 para HAC con AMV

[3] Valores obtenidos con ecuaciones de correlacion
del Capitulo 1-Punto 1.1- (viscosimetro BTRHEOM)

En efecto, vale aqui resaltar el hecho que cada HAC debera ser disefiado teniendo en
consideraciéon que su condicion en estado fresco debe interactuar con aspectos
relacionados al tipo de estructura y las técnicas de colocacion disponibles (dimensiones
del elemento, forma, cuantia de armadura, colocacion con bomba desde la parte inferior
o superior de los encofrados, etc.). Es decir, se deben relacionar las caracteristicas en
estado fresco evaluadas mediante ensayos (por ejemplo: extendido, TS50, etc.) con las
caracteristicas del elemento a hormigonar.

Por lo tanto, los pasos detallados en el Punto 7.5 conforman una guia de disefio sencilla
que, junto con los parametros informados en la Tabla 32, posibilita reducir
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significativamente el numero de pastones de prueba necesarios para la obtencion de un
HAC.

Desde el punto de vista de la composicion de las mezclas obtenidas, resulta significativa
la diferencia entre los contenidos de agua necesarios para obtener extendidos similares
en la mezcla HACV (190 Its) y en la mezcla HACF (173 Its). Este comportamiento esta
en linea con los antecedentes internacionales consultados, es decir, las mezclas con
AMV requieren mayor contenido de agua para similares requisitos de trabajabilidad en
estado fresco.

Respecto de los ensayos de evaluacion, la experiencia recogida mostrd que la utilizacion
combinada de los ensayos de extendido (con evaluacion del T50) y del L-Box, resulta
adecuada y suficiente para evaluar las caracteristicas de los HAC durante el control de
recepcion, tanto por su simplicidad de ejecucion como por la representatividad y
repetibilidad de los resultados.

Con relacion a su implementacion, la mezcla HACF (es decir, elaborada con CPC en
combinacion con SP mas la adicion de filler calcareo) presentd ventajas respecto de la
mezcla HACV (elaborada con CPC en combinaciéon con SP y AMV). En el hormigén
HACYV el orden de ingreso de aditivos impone que el AMV sea el ultimo componente
que se adiciona a la mezcla, impidiendo de esta forma que la misma pueda modificarse
sustancialmente como consecuencia del efecto “impermeabilizante” que produce dicho
aditivo (dificulta un ajuste de la dosis de SP a pie de obra). Esto puede significar un
inconveniente para la aplicacion de HAC con AMV. En cambio, la mezcla con adicién
de filler calcareo resultd mas “versatil” permitiendo efectuar ajustes en obra en la
misma forma que los que se realizan para un HC.

Otro aspecto importante a considerar es la capacidad de exudacion practicamente nula
de los HAC. Si bien este aspecto favorece la estabilidad en estado fresco de las mezclas
(en particular la segregacion estatica) y la consecuente influencia en las caracteristicas
de la ZIF en agregados y armaduras, también es cierto que los hace especialmente
susceptibles a la fisuracion por contraccion plastica, en particular en elementos de gran
superficie expuesta con relacion a su volumen (losas, tableros de puentes, etc.). Por tal
motivo se debe prestar atencion a la proteccion y curado de los mismos para evitar o
disminuir el riesgo de fisuracion por dicha causa.

15.3 Estado endurecido

Desde este punto de vista se observa en general que los parametros resistentes y de
durabilidad evaluados en todos los HAC, son similares y en algunos casos superiores a
los HC de referencia. Debe recordarse al momento de realizar la evaluacion, que el
estudio experimental se realizd tomando como punto de partida que todos los
hormigones a comparar, ya sea autocompactantes o convencionales, posean igual clase
resistente. Las relaciones W/MC resultantes difieren entre si, cumpliéndose en todos los
casos, que los HAC tienen valores de W/MC iguales o superiores a los respectivos HC.

En el analisis de las solicitaciones en traccion se puede observar que el hormigon con
adicion de escoria (HACEL) presenta una resistencia a la traccion (traccion indirecta)
superior al HC, mientras que en el caso del hormigon autocompactante con adicion de
filler (HACF), esta resistencia es inferior. Este comportamiento se encuentra controlado
principalmente por las propiedades en traccion de la matriz. En efecto, los resultados de
las resistencias a la traccion de los respectivos morteros muestran un comportamiento
similar al observado con la resistencia a la traccion del hormigén. Se destaca en este
sentido que el HAC con adicion de filler calcareo (HACF) presentd propiedades
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mecanicas de sus fases constituyentes mas homogéneas, comparadas con las
correspondientes al HACE1 y HC.

Respecto de los parametros de fractura, se observa que los HAC estudiados presentan
valores de energia especifica de fractura (Gy) y de longitud caracteristica (lcn) que se
encuentran dentro del rango de valores tipicos correspondientes a HC de similar nivel
de resistencia. En base a estos resultados, se puede decir que el comportamiento
estructural y el mecanismo de control de propagacion de fisuras de los HAC son
similares al de un HC. Cabe indicar que el analisis “postmortem” de las superficies de
fractura permiti6 determinar que el porcentaje de particulas de agregado grueso
fracturadas y de fallas de interfase en los HAC fue también similar que en el HC.

En cuanto a la relacion de Poisson, se verifico que en los HAC resultd algo inferior
(0,17) al HC (0,19), siendo esa disminucién poco significativa y no importante desde el
punto de vista de su aplicacion practica.

En el andlisis de la rigidez, es razonable esperar una disminuciéon del médulo de
elasticidad de los HAC debido a su mayor contenido de pasta respecto de los HC. En las
experiencias realizadas los valores de E resultaron similares o inferiores (maxima
diferencia del orden del 18 %), dependiendo principalmente del TMA y del tipo de
adicion mineral empleado. En efecto, las mezclas con escoria y humo de silice (HACE y
HACSF), evidenciaron valores de E del mismo orden o levemente inferiores que los
HC, aun para el caso de poseer menor TMA (Serie A).

Desde el punto de vista de la durabilidad, si bien en general los HAC presentaron
resultados similares o en algunos casos superiores al HC, se evidencié claramente la
influencia del tipo de componentes en el comportamiento de las propiedades evaluadas.
Por ejemplo, la adicion de escoria como material extra fino ha influido positivamente
sobre todos los aspectos estudiados. Estas diferencias a favor de los HAC con escoria,
podrian originarse como consecuencia de una reduccion y/o modificacion
(refinamiento) notoria del sistema de vacios de la matriz (pasta) y de las mejoras a nivel
interfase.

Como aspectos negativos se pueden mencionar el mayor coeficiente de difusion de
cloruros obtenido para la mezcla HACF (con adicion de filler calcareo) y la mayor
contraccion por secado evidenciada por la mezcla HACV, ambos comparados con el
HC de referencia. No debe perderse de vista en este analisis, que ambos HAC poseen
mayor relacion W/MC que los HC y para el caso particular del HACV, un contenido
unitario de agua significativamente mayor que el HC. También vale destacar el severo
deterioro sufrido por los HAC ensayados a ciclos alternados de congelacion y deshielo,
aunque es de esperar que con un sistema de vacios que asegure un factor de
espaciamiento adecuado (con aire intencionalmente incorporado), puedan comportarse
en forma similar a un HC con un sistema de vacios también adecuado.

Las circunstancias citadas, es decir, las propiedades mecanicas bajo solicitaciones de
traccion, las propiedades en fractura evaluadas y los pardmetros de durabilidad,
permitirian inferir mejoras a nivel interfase y pasta de los HAC. Esto es especialmente
cierto si se tiene en cuenta que todos los HAC poseen relaciones W/MC iguales o
superiores a los HC de referencia. Las caracteristicas mencionadas deberan confirmarse
con estudios adicionales tales como porosimetria y microscopia electronica.

El comportamiento descripto podria tener su origen en la adicion de particulas extra
finas tales como el filler calcareo o la escoria, ya que estas pueden modificar la
estructura la pasta y de la ZIF debido a varios factores [75][76][77][78]:
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> Reduccion de la exudacion

\4

Disminucion del contenido de hidroxido de calcio.

» Disminucion de la orientacion preferencial de los cristales de hidroxido de calcio
como consecuencia del funcionamiento de las particulas finas actuando como
sitios de nucleacion de dichos cristales en la ZIF.

» Mayor compacidad y homogeneidad de la ZIF.

En cuanto al comportamiento “in situ”, tanto a nivel de tabiques experimentales como
de obra, los resultados fueron muy satisfactorios. En particular, la mezcla con adicion de
filler calcareo (HACF) present6 una terminacion superficial excelente con resultados de
resistencia efectiva, modulos de elasticidad dinamico y absorcion que denotan una muy
buena homogeneidad del elemento. Las diferencias encontradas para el tabique HACF
entre la resistencia potencial y la resistencia efectiva (del orden del 5 %) son inferiores a
las correspondientes a HC en los niveles de resistencia evaluados. Lo mismo ocurre con
el coeficiente de variacion de los testigos (también del orden del 5 %) y las diferencias
entre las resistencias en la parte inferior y superior del elemento (aproximadamente
9 %). Lo dicho muestra la posibilidad de obtener estructuras mas homogéneas y con
menor probabilidad de aparicion de defectos de colocacion.

No resultd equivalente el resultado obtenido con la mezcla HACV (con adicién de
AMYV), con una terminacion superficial de inferior calidad y con parametros en estado
endurecido que sefialan una heterogeneidad mayor. En este sentido, se evidenci6 la
importancia que posee la viscosidad plastica de la mezcla en las caracteristicas en
estado endurecido. La experiencia con la mezcla HACV demostr6 que una elevada
viscosidad influye negativamente en la densidad, homogeneidad y terminacién
superficial. Si bien en este caso los valores de T50 (cercanos a 5 segundos) resultaron
dentro del rango propuesto por los antecedentes estudiados, la experiencia realizada ha
demostrado que los mismos influyeron negativamente y que deben ser mas bajos (ver
Tabla 32).

Por otro lado y como aspecto a resaltar, los HAC son potencialmente mas aptos para
soportar condiciones rigurosas de colocacion debido a congestion de armaduras y altura
de caida libre elevada, sin que se produzca segregacion. En las experiencias efectuadas
se han colocado HAC desde alturas mayores a 3 metros en elementos fuertemente
armados sin que se apreciaran signos de segregacion.

15.4 HAC curado a vapor.

Los HAC se presentan como alternativa muy interesante para plantas de premoldeados
con curados a vapor. Se ha demostrado que ain con elevados contenidos de adiciones
minerales es posible alcanzar niveles de resistencia adecuados para la industria, con
ciclos de curado a vapor a presion normal iguales o inferiores a 21 horas. En particular
se puede destacar el desempefio de la mezcla elaborada con cemento de alto horno
(CAH) frente a los otros dos cementos (CPC y CPN), alcanzando una resistencia a
compresion cercana a los 40 MPa al fin del ciclo de 15 horas.

Como dato complementario que surge del estudio, cabe mencionar que para el caso de
prediccion de resistencias mediante la madurez del hormigoén, el método de la edad
equivalente (formula de Arrenhius) mostré una muy buena correlacion con la resistencia
a compresion, pudiendo utilizarse como estimador, independientemente del ciclo de
curado utilizado. No ocurrié lo mismo con la formula de Nurse-Saul debido a las
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deficiencias que posee la misma para interpretar en forma adecuada el efecto de la
variacion de temperatura sobre la resistencia, especialmente a temprana edad.

15.5 Aplicacidén de Normas y Reglamentos vigentes

Tal como se menciono, la calidad de la microestructura de la pasta y especialmente de la
ZIF, serian responsables de las mejoras que se pueden alcanzar en lo que se refiere a
propiedades resistentes y de durabilidad. Asimismo, la disminucién de la probabilidad
de fallas por colocacion como asi también la mayor homogeneidad que se logra en las
estructuras terminadas, deberian considerarse en los procedimientos de calculo,
especialmente lo relacionado con los coeficientes de seguridad aplicados.

Por lo antedicho, la utilizacion de reglamentos y normas que imponen requisitos de
composicion en lugar de requisitos de desempefio o prestacion, pueden conducir a no
considerar las ventajas comparativas sefialadas en relacion con un hormigén
convencional.

Conforme se avance en las investigaciones y se incremente el conocimiento y la
experiencia adquirida en obras, estos conceptos deberian volcarse a las
reglamentaciones vigentes para obtener el maximo provecho de esta nueva tecnologia.
Esto es, la produccion de mezclas con menor contenido de ligantes o bien el aumento de
la vida en servicio de las estructuras (concepto de sustentabilidad).

Por ultimo, y quizas como una necesidad urgente, es indispensable la normalizacion de
los procedimientos y técnicas de ensayo sobre el hormigén en estado fresco, para fijar
los criterios de aceptacion y rechazo.

15.6 Consideraciones finales y necesidades futuras.

Si bien el presente trabajo abarca el estudio de gran parte de las propiedades y
caracteristicas de los HAC, es necesario continuar las investigaciones para confirmar
algunas de las tendencias aqui evidenciadas. Lo dicho vale especialmente para el
estudio de la microestructura de la pasta de cemento y de la zona de interfase mediante
la técnica de microscopia electrénica, DRX, porosimetria y profundizacion de los
estudios de mecanica de fractura.

También se considera de importancia la necesidad de evaluar el creep (fluencia lenta) y
la adherencia con las armaduras, ya que pueden constituir un parametro determinante
para su aplicacidn préctica y comportamiento estructural. Si bien existen antecedentes al
respecto (algunos con resultados contradictorios), tal como se reflejé en el Capitulo 4,
no hay experiencia con materiales locales.

Existen otros temas que también deberian estudiarse entre los cuales pueden citarse:

= Profundizacion del estudio de las caracteristicas de los materiales adicionales
y cementos (finura, distribucion granulométrica, forma, etc.). Su influencia
sobre los parametros reoldgicos en estado fresco y sobre el disefio y
optimizacién de mezclas segun su uso o destino.

= Influencia de distintos materiales componentes en la tixotropia del material y
su relacion con la presion de encofrados.

= Técnicas de reparacion y refuerzo de estructuras.
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Los temas y necesidades de estudio citados no son excluyentes. Todavia hay varios
aspectos que deben profundizarse para entender el comportamiento y sacar el maximo
provecho de este material.

Sin embargo, aparece como un gran desafio para evaluar el potencial futuro de esta
tecnologia, la optimizacién de las mezclas, el andlisis y optimizacion de los aspectos
constructivos y las mejoras en la relacion beneficio/costo. Desde este punto de vista es
fundamental, al momento de una evaluacion econdémica, considerar no solo el costo del
material sino también los beneficios que se pueden extraer de su utilizacion
(optimizacion de la mano de obra, reduccion de tiempos de ejecucion, seguridad e
higiene, etc.).

En definitiva, hay grandes posibilidades para que esta tecnologia tenga un rol
protagoénico en la industria de la construccion en los proximos afios. Para ello es
condicién indispensable lograr que la transferencia tecnologica desde los centros de
estudio e investigacion hacia la industria se realice en el menor tiempo posible. Surge
entonces este concepto como un desafio para los proximos anos.
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