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RESUMEN

Para diseflar Hormigones Autocompactantes (HAC) se tiende a utilizar contenidos de material pulverulento (cemento
+ adiciones minerales) por encima de los 500 kg/m?, muy superiores a los empleados en los hormigones convencionales.
El presente trabajo se focaliza en el disefio de HAC con bajos contenidos de material en polvo (entre 330 y 420 kg/m?)
utilizando un aditivo disefiado especialmente para tal fin.

El estudio abarca la determinacion de sus propiedades en estado fresco, aplicando las normas elaboradas reciente-
mente por el Comité ASTM C09.47, que abarca la ASTM C1611-05 (Extendido) y ASTM C1621-06 (Extendido con
J-Ring). Asimismo, se evalua la segregacion estatica de los HAC empleando un método que se encuentra proximo a
aprobarse como normativo. Complementariamente, se determinaron los ensayos sobre la caja “L”, la caja “U” y el
V-Funnel. Sin duda, la obtencion de HAC con bajo contenido de polvo lo convierte en un material mas competitivo
frente a los hormigones convencionales, cuyas resistencias oscilan ente 20 y 35 MPa.

Palabras claves: HAC, Extendido, J-Ring, Indice de estabilidad visual, Segregacion estatica.

ABSTRACT
To design Self-Compacting Concrete, SCC, (HAC, in Spanish), the trend has been... (cement + mineral admixtures)
exceeding 500 kg/m?, much higher than those used in conventional concrete. This paper focuses on the design of HAC
with low content of powdery material (between 330 and 420 kg/m?) using an admixture designed for that purpose.
The study covers the determination of its properties in fresh state, applying the standards developed recently by the
ASTM Committee C09.47, which includes ASTM C1611-05 (Extended) and ASTM C1621-06 (Extended with J-Ring).
The HAC static segregation is also assessed using a method which is about to be approved as regulatory.
Additionally, tests were performed on the “L” box, the "U" Box and the V-Funnel.
There is no doubt that manufacturing of HAC with low powder content makes it a more competitive material in
comparison with conventional concrete, which has resistances ranging from 20 to 35 MPa.
Keywords: HAC, Extended, J-Ring, Visual stability index, Static segregation.
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En América Latina, se han llevado a cabo un buen nimero de obras con HAC [3] empleando hormigones con re-
sistencias comprendidas entre 30 y 60 MPa con excelentes resultados [2]. Actualmente las empresas de premoldeados
también estan comenzando a emplearlo dentro de sus productos de linea.

El objetivo de este trabajo, fue obtener mezclas HAC con bajo contenido de material pulverulento, transformandolo
asi en un producto mas competitivo frente a los hormigones convencionales, que son los mas solicitados en el mercado
del hormigoén elaborado.

MATERIALES UTILIZADOS

El material cementicio empleado fue una combinacion de 65% de cemento Portland normal (CPN 40) y un 35%
de escoria granulada de alto horno molida. Los agregados finos empleados se obtuvieron mediante una mezcla de
arena fina del Rio Parana (Modulo de Finura 1,70-1,90) con una arena gruesa, compuesta a su vez, por arena oriental
(33%) y arena de trituracion granitica lavada (67%). El agregado grueso utilizado fue una piedra partida granitica
de tamafio maximo nominal 12,5 mm.

Como aditivos quimicos, se emplearon un incorporador de aire (AEA) y un prototipo de laboratorio denominado
L131. Este aditivo fue formulado especialmente para el conjunto de materiales utilizado con el fin de obtener una
elevada fluidez y una adecuada estabilidad y resistencia a la segregacion en estado fresco, aun con bajos volu-
menes de pasta.

ESTUDIOSY ENSAYOS REALIZADOS

Mezclas evaluadas

El detalle de las mezclas evaluadas y las determinaciones de aire incorporado y peso de la unidad de volumen se pre-
sentan en la Tabla 1. Como puede observarse, el objetivo fue disefiar hormigones autocompactantes con volumenes de
pasta (excluyendo el aire) cercanos al limite minimo recomendado en diferentes métodos de disefio [4]. Este valor es del
orden de los 340 litros de pasta por metro cubico de hormigdn.

Como se aprecia en la Tabla 1 (ver celdas sombreadas de color gris), todas las mezclas estudiadas presentan vola-
menes de pasta sin aire inferiores al mencionado (340 Its/m?). Inclusive, si se considerara el aire naturalmente incor-
porado en el volumen de pasta de las mezclas denominadas 390, 360 y 330, el mismo seria insuficiente para asegurar
una adecuada autocompactabilidad.

En cambio, la incorporacion de aire en forma intencional a niveles del orden de 7% + 1,5% en las mezclas
390-A, 360-A y 330-A permitid elevar el volumen de pasta a niveles cercanos al limite superior recomendado
de 390 Its/m? [4]. En el caso de la mezcla denominada 420, la variante con aire intencionalmente incorporado no
fue aplicada por resultar satisfactorio su comportamiento en estado fresco a partir del empleo del aditivo L131
solamente.

Tabla 1. Caracteristicas de las mezclas estudiadas.

ID Mezcla 420 390 390A 360 360A 330 330A
CUMC [kg/m?3] 420 390 390 360 360 330 330
CUA [Its/m?3] 185 180 185 185 185 190 190
Volumen Pasta 322 307 312 303 303 298 298
sin aire [Its/m3]

Volumen Pasta 337 328 380 325 388 317 376
con aire [Its/m?]

Agr. Fino/ 54% 55% 55% 53% 53% 54% 55%
Agr. Total

Arena Fina/ 80% 85% 100% 100% 100% 100% 100%
ArenaTotal

Aire Medido [%] 1,5 2,1 6,8 2,2 8,6 1,9 78
PU3V [kg/m?] 2379 2310 2240 2342 2191 2344 2227
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Evaluaciones en estado fresco ensayos llevados a cabo:

Ensayo Propiedad evaluada

Extendido libre Fluidez y aspecto de la mezcla.
Indice de Estabilidad Visual (IEV).

Determinacion del tiempo T50 Viscosidad plastica.
y tiempo de pasaje por el V-Funnel.

Extendido con el anillo J-Ring, Capacidad de sortear obstaculos.
relacion de alturas en la caja
“l” y diferencia entre la rama
ascendente y la descendente
en la caja “U”

Columna de segregacion. Segregacion estatica.

Extendido libre e indice de Estabilidad Visual (IEV).
Las mezclas fueron disefiadas para un extendido libre de 650 + 30 mm. La norma ASTM C1611 aprobada en el afio 2005
establece el método de ensayo y, luego de una serie de estudios, ha verificado que la posicion del cono de Abrams (invertido
0 en su posicion natural) no afecta el extendido final. En el anexo de la citada norma se brindan pautas para poder evaluar el
IEV, especificando una escala de 0 a 3. La escala califica con “0” al HAC estable y con “3” a aquel HAC donde se observa
una clara segregacion de la pasta y un “halo” mayor a 5 mm en el borde de ataque. En las Fotos 1 y 2, se puede observar
el aspecto del extendido libre de las mezclas 330 y 330-A, notandose claramente las diferencias mencionadas.
Comparando ambas fotos puede comprobarse el efecto benéfico de la incorporacion de aire en forma intencional.
La mezcla 330, a pesar de comportarse adecuadamente en movimiento, es incapaz de tener un comportamiento estable
cuando se encuentra en reposo. La Foto. 1, muestra claramente la segregacion en el borde de ataque con la formacion
de un halo alrededor del mismo.

Foto. 1 Extendido libre de mezcla 330.

Viscosidad plastica.

Los resultados obtenidos muestran que todas las mezclas evaluadas son de baja viscosidad plastica debido a que los
tiempos de pasaje por el V-Funnel y los tiempos T50 son significativamente bajos. Si bien los ensayos de medicion de
tiempos tan cortos son muy dependientes del operador, la norma ASTM C1611 incorpord el tiempo T50 como anexo.
A diferencia del extendido libre, este tiempo depende de la posicion del cono de Abrams en el ensayo de extendido.
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Foto. 2 Extendido libre de mezcla 330-A.

Extendido con el anillo J-Ring

Si bien los ensayos de la caja “L” y “U” fueron mas difundidos, la norma ASTM C1621-06 incorporo el extendido
con el anillo J-Ring como parametro de medida de la capacidad de pasaje de un HAC. Como puede verse en la Foto 3,
consiste en una jaula con barras que restringe el movimiento libre del ensayo de extendido descrito anteriormente. Sin
lugar a dudas es un ensayo de mayor simplicidad para ser aplicado en obra respecto de las cajas “L” y “U”. La capacidad
de pasaje esta asociada a la diferencia con el extendido libre. Para ello, la norma plantea 3 limites:

« Diferencia < 25 mm: Optimo.
* Diferencia > 25 < 50 mm: Aceptable.
* Diferencia > 50 mm: Inaceptable.

A T v =P
# =

Foto. 3 Extendido con J-Ring (360-A).

Columna de segregacion

Sin lugar a dudas, la estabilidad de un HAC es tan importante en movimiento (segregacion dinamica) como
también en reposo (segregacion estatica). Para ello se encuentra en estudio el ensayo de la columna de segre-
gacion. Como puede verse en las Fotos 4 y 5, el objetivo es establecer la diferencia de agregado grueso entre
la parte superior e inferior de la columna luego de haber dejado 15 minutos en reposo al material. El hormigén se lava
por el tamiz de 4,75 mm de abertura de malla. Luego del lavado, el Indice de Segregacion Estatica S [%], se calcula
segun la ecuacion 1.
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CAsup erior CAmf erior
CAsup erior + C‘4mf erior
2

%100 (1)

Siendo: CA surerior = Contenido de agregado grueso de la parte superior.
CA nrerior = Contenido de agregado grueso de la parte inferior.
Si S <0 debera informarse S = 0%

Foto. 4 Vista de la columna de segregacion. Foto. 5 Lavado del hormigon.

Estado endurecido

En todas las mezclas fue determinada la evolucion de la resistencia a compresion a 1, 3, 7 y 28 dias como primera
aproximacion del comportamiento mecanico de estos hormigones. El programa experimental trazado incluye la
evaluacion de la contraccion por secado, la determinacion del modulo de elasticidad a diferentes edades y algu-
nos parametros durables tales como la velocidad de succion capilar a 28 y 56 dias. En la Tabla 3, se muestran los
valores de resistencia obtenidos.

RESULTADOS OBTENIDOS

En la Tabla 2 puede observarse que las mezclas 330, 360 y 390, que no poseian aire intencionalmente incorporado,
presentaron las mayores diferencias entre el extendido libre y el extendido con el J-Ring. De la misma forma, los valores
de las cajas “L”y “U” de estas mismas mezclas marcaron una tendencia que demuestra un comportamiento inadecuado
respecto de la habilidad de un HAC de sortear obstaculos.

La misma tabla muestra que la columna de segregacion también mostrd sensibilidad frente a las mezclas sin aire
incorporado. Respecto de los limites de aceptacion, debe mencionarse que aun no existe un criterio unificado. Sin
embargo, un indice S mayor al 10% puede asociarse con un HAC inadecuado, mientras que un indice de segregacion
menor que 5% seria 6ptimo desde el punto de vista de la segregacion estatica.

Analizando las resistencias detalladas en la Tabla 3, se puede observar que las mezclas 360 y 330 que evidencia-
ron un comportamiento inadecuado en estado fresco tanto por el indice de estabilidad visual como también por la
segregacion estatica, presentaron resistencias inferiores en comparacion con las mezclas 360-A y 330-A, a pesar de
que poseian aire intencionalmente incorporado. Luego de la rotura se observo que las probetas mostraban en la cara
superior, un espesor de 3 a 4 cm de mortero, producto de la inestabilidad mencionada en estado fresco.

Respecto de las mezclas 390 y 390-A, el nivel de resistencia alcanzado resultd satisfactorio. Las diferencias son
relativamente bajas teniendo en cuenta que el contenido de aire incorporado intencionalmente de la mezcla 390-A fue
del orden del 7%. Asimismo, como puede verse en la Tabla 3, las mezclas evaluadas barren un espectro de resistencias
a compresion amplio, entre 25 a 45 MPa aproximadamente.
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Tabla 2. Determinaciones en estado fresco.

Parametros fluidez/aspecto

Mezcla 420 390 390A 360 360A 330 330A
Extendido [mm] 660 670 630 685 670 680 665
IEV 1 1 0 2 0 3 1
Parametros viscosidad plastica
T50 [seg] 2,4 1,8 1,6 2,5 1,2 2,6 1,0
V-Funnel [seg] 4,4 4,4 3,0 41 2,1 3,1 2,7
Parametros capacidad de pasaje
H,/H1 Caja "L" 0,88 0,72 0,83 0,86 0,90 0,82 0,88
Diferencia entre 1,0 78 34 4,7 1,8 5,7 1,5
ramas Caja "U" [cm]
J Ring [mm] 655 600 600 640 650 640 645
Diferencia 5 70 30 45 20 40 20
Ext./J-Ring [mm]
Segregacion estatica
S [%] ‘ 9,4 ‘ 12,3 ‘ 6,9 11,0 7,6 12,2 58
Tabla 3. Evolucion de resistencia a compresion.
Mezcla 420 390 390A 360 360A 330 330A
58 1dia | 10,57 4 6,5 2,0 74 1,0 4,0
§ @E 3 dias 28,3 21,8 19,5 12,0 16,8 9,7 1,7
2 E‘E 7 dias 34,9 29,7 26,9 171 18,5 13,4 16,2
& S 28 dias | 54,2 46,4 411 25,0 32,5 20,3 24,7
CONCLUSIONES

En funcion de los resultados obtenidos hasta el momento y teniendo en cuenta que el desarrollo y optimizacion de HAC
con bajos contenidos de polvo pueden convertirse en una alternativa viable para el mercado del hormigoén elaborado,
pueden extraerse las siguientes consideraciones preliminares:

* Es posible conseguir HAC con bajos contenidos de polvo que se comporten adecuadamente desde el punto
de vista estatico, dinamico y de su capacidad de sortear obstaculos. Las mezclas obtenidas con este conjunto de
materiales presentaron una baja viscosidad plastica medidas por el ensayo T50 y el tiempo de pasaje por el
V-Funnel.

* La incorporacion de aire en forma intencional mejord notablemente el comportamiento en estado fresco de los
HAC con 390, 360 y 330 kg/m? de material cementicio. Para evaluar este comportamiento, el grupo de ensayos plantea-
dos por ASTM (Extendido libre, Extendido con J-Ring y Columna de Segregacion), mostré sensibilidad para detectar
comportamientos inadecuados de las mezclas evaluadas.

* La evolucion de resistencia a la compresion se corresponde, en principio, con los comportamientos observados
en estado fresco. La heterogeneidad y la falta de estabilidad de las mezclas sin aire (Mezclas 390, 360 y 330) influyen
negativamente en el comportamiento resistente.

+ Si bien resta parte importante del programa experimental, esta primera aproximacion permite aseverar que
es posible obtener HAC con resistencias y contenidos de material cementicio comparables a los hormigones
convencionales.

CONCRETOY CEMENTO J INVESTIGACION Y DESARROLLO



CONCRETOY CEMENTO 1 INVESTIGACIONY DESARROLLO

JULIO - DICIEMBRE 2009 HORMIGONES AUTOCOMPACTANTES CON BAJO CONTENIDO DE POLVO: LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION DEL FUTURO

REFERENCIAS

[1] Grunewald, Walraven, “The effect of viscosity agents on the characteristics of SCC”, Second North American
Conference and Fourth International RILEM Symposium SCC., USA, (2005), pp 9-15.

[2] Terpstra, Jacob, “Stabilizing low viscous self compacting concrete”, Second North American Conference and
Fourth International RILEM Symposium on SCC, Chicago, USA, (2005), pp 47-54.

[3] Fornasier, Giovambattista P., Zitzer, “Self Consolidating Concrete in Argentina: Development program &
applications”, First North American Conference on the Design and Use of Self Consolidating Concrete, Chicago, USA,
(2002), pp. 439-445.

[4] Fornasier, Fava, “Hormigones autocompactantes”, Capitulo 3, Hormigones especiales, AATH, (2004).



REQUISITOS PARA LOS AUTORES

Resumen de contenido

Concreto y Cemento. Investigacion y Desarrollo es una revista que presenta los avances cientificos y tecnologicos en
materia de cemento y concreto, emanados de investigaciones, ensayos y trabajos originales desarrollados por investiga-
dores, profesionales, docentes y estudiantes de posgrado, y que dan lugar a la presentacion de discusiones de los lectores
y la correspondiente réplica o respuesta de los autores, creando un foro de discusion entre los interesados en el tema.

Tematica principal de la publicacion
* Propiedades de los materiales utilizados en el concreto.
* Investigaciones sobre materiales y concreto.
* Durabilidad.
* Reologia.
* Materiales compuestos.
* Propiedades, usos y fabricacion de concreto.
* Normatividad de materiales y reportes de comités.
* Disefio de estructuras y elementos de concreto.
* Teorias del disefio y el analisis.
* Normatividad de estructuras de concreto.
* Rehabilitacion y monitoreo de estructuras.
* Analisis de estructuras de concreto.
 Concreto presforzado.

Condiciones generales del contenido
Se publican articulos que son evaluados por arbitros nacionales e internacionales. El editor se reserva el derecho de
quitar tablas, graficos o dibujos que sean considerados por los arbitros como innecesarios para la comprension cabal
del texto.

Todos los articulos deberan ser originales. No deberan haber sido publicados, ni haber sido sometidos a arbitraje
con anterioridad ni simultaneamente.

Derechos de autor

El autor debera ceder los derechos de publicacion sobre el articulo al Instituto Mexicano del Cemento y del Con-
creto, A.C.

Periodicidad

Semestral.

CARACTERISTICAS QUE DEBE CUMPLIR EL ESCRITO

A) Generales

Idiomas
Espafiol, portugués o inglés.

Estructura minima que debera tener el articulo
Introduccion; Metodologia de investigacion; Desarrollo; Resultados alcanzados y Conclusiones.

Amplitud del articulo
Extension maxima de 10 mil palabras o equivalente.

CONCRETOY CEMENTO J INVESTIGACION Y DESARROLLO



CONCRETOY CEMENTO 1 INVESTIGACIONY DESARROLLO

Estructura que debera tener el Resumen
Objetivos principales y alcance de la investigacion; Metodologia general empleada; Resultados alcanzados y Conclu-
siones.

Idioma del Resumen
Espaifiol, portugués e inglés.

Amplitud del Resumen
Extension maxima de 200 palabras por cada idioma.

Nimero de palabras clave
10.

B) Especificas

Procesador de texto admitido
Word de Microsoft.

Tamaiio de pagina y margenes
Tamafio carta con 2.5 cm de margen por lado.

Tipografia

Titulo
Times New Roman 14 puntos negrilla. Un maximo de 70 caracteres incluyendo espacios. Debera reflejar el contenido
del articulo.

Subtitulos
Times New Roman 12 puntos, cursiva, negrilla.

Texto regular
Times New Roman 12 puntos en una sola columna, a doble espacio, en un solo lado de la hoja.

Resumen
Times New Roman 12 puntos.

Unidades
Todas las unidades deberan expresarse en el sistema internacional.

Tlustraciones, tablas, graficos y fotografias

No se deberan insertar en el texto. Se deberan numerar consecutivamente en orden secuencial y enviar en archivo por
separado del texto. Todos deberan tener subtitulo y nimero de referencia usado en el texto. En el caso de las fotografias
se podran entregar en archivo digital de alta resolucion o impresas.

Referencias

La lista de referencias debera incluirse al final del articulo en orden numérico, de forma secuencial a lo citado en el
texto, debiendo anotar: apellido paterno, apellido materno, nombre, nombre del articulo del que se obtuvo, titulo de
la publicacion y periodicidad, editor, ciudad y pais, nimero de volumen, nimero de edicion, mes y afio ¢ inclusive
nimero de pagina.



Datos del autor

* Nombre. * Direccion.
* Apellido paterno. * Teléfono.
* Apellido materno. * Fax.

* Grado académico. * Email.

Datos del articulo
e Titulo de articulo.

INSTRUCCIONES DE ENVIO ANTES DEL ARBITRAJE

.Qué se debera enviar?
Archivo digital en PDF creado a partir de Word o Postscript utilizando Adobe Acrobat. Anexar figuras, graficos, ilus-
traciones y fotografias.

.Como se debera enviar?
A través de la forma de envio que se encuentra publicada en la seccion de presentacion de articulos de la web:
www.imcyc.com

.Cuando se deberan enviar?
Se recibiran trabajos en cualquier fecha.

INSTRUCCIONES DE ENVIO UNA VEZ APROBADO EL ARTICULO

.Qué se debera enviar?
Texto con las correcciones y modificaciones indicadas por los arbitros en archivo digital en PDF creado a partir de Word
o Postscript utilizando Adobe Acrobat.

.Cuando se deberan enviar?
Dentro del mes siguiente a la notificacion de la aprobacion del articulo y de las correcciones o modificaciones requeridas.

INSTRUCCIONES PARA LA DISCUSION SOBRE EL ARTICULO
(Se abre la discusion sobre el articulo una vez que es publicado en el Journal)

.Qué condiciones deberan reunir los documentos de discusion enviados por los lectores?
No deberan exceder de 1800 palabras y deberan ser presentados dentro de los siguientes 4 meses de haber sido publi-
cado el articulo.

.Qué condiciones deberan reunir los documentos de respuesta o réplica del autor?

Los documentos de discusion seran enviados al autor en el periodo indicado. La respuesta para cada uno de los docu-
mentos de discusion recibidos no deberan exceder de 1800 palabras y en el caso de que sean varios los documentos
presentados por los lectores, la respuesta no debera exceder de la mitad del espacio destinado a los documentos de
discusion presentados.

,Cuando se publicaran los documentos de discusion enviados por los lectores y los de respuesta o réplica del autor?
Se publicaran en el mismo numero del Journal los documentos de discusion y los de respuesta del autor correspondientes
en el niimero mas proximo a la fecha de recepcion de los documentos de respuesta.

FECHA DE IMPRESION Y TIRAJE
Julio de 2009 = TImpresion: 2,000 ejemplares.

CONCRETOY CEMENTO J INVESTIGACION Y DESARROLLO



CONCRETOY CEMENTO 1 INVESTIGACIONY DESARROLLO

Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C.

Es una asociacion no lucrativa que se dedica a la investigacion, ensefianza y difusion de las técnicas de aplicacion del
cemento y del concreto. Su misién es promover la dptima utilizacion del cemento y del concreto para satisfacer las
necesidades del mercado con calidad, productividad y oportunidad, contribuyendo asi a mejorar el desempefio profesio-
nal, el desarrollo y beneficio econdmico de la industria, asi como de la sociedad. Cabe decir que este 2009 el IMCYC
cumple 50 afios de haber sido fundado.

Consejo DirecTivo IMCYC

PRESIDENTE
LIC. JORGE L. SANCHEZ LAPARADE

VICEPRESIDENTES

ING. GUILLERMO GARCIA ANAYA
ING. HECTOR VELAZQUEZ GARZA
ING. DANIEL MENDEZ DE LA PENA
ING. PEDRO CARRANZA ANDRESEN
LIC. ANTOINE ZENONE

TESORERO
ARQ. RICARDO PEREZ SCHULZ

SECRETARIO
LIC. ROBERTO J. SANCHEZ DAVALOS

ESTRUCTURA OPERATIVA

DIRECTOR GENERAL
M. EN C. DANIEL DAMAZO JUAREZ

GERENCIA ADMINISTRATIVA
LIC. IGNACIO OSORIO SANTIAGO

GERENCIA DE DIFUSION
Y PUBLICACIONES
LIC. ABEL CAMPOS PADILLA

GERENCIA DE ENSENANZA
ING. DONATO FIGUEROA GALLO

GERENCIA DE RELACIONES
INTERNACIONALES Y EVENTOS ESPECIALES
LIC. SOLEDAD MOLINE VENANZI

GERENCIA DE PROMOCION
Y COMERCIALIZACION
LIC. GERARDO ALVAREZ RAMIREZ

GERENCIA TECNICA
ING. LUIS GARCIA CHOWELL

Articulos

La publicacion de articulos en este Journal requiere de un proceso de revision y evaluacion de los mismos. Los articulos se
publican bajo la responsabilidad de sus autores. El Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C., no se compromete
con los comentarios, opiniones y/o recomendaciones vertidas por los autores de los documentos aqui presentados.



