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RESUMEN

La necesidad de mayor durabilidad en las estructuras y por tanto, un material mas denso y
compacto, amigable con el medio ambiente, con menores costes de mantenimiento y
proteccion, ha encontrado con el desarrollo del Hormigon Autocompactable (HAC) en el
mundo, una excelente alternativa. El uso del HAC, arroja resultados convincentes,
evidenciando eficiencia, rapidez, seguridad, sostenibilidad y economia en procesos
constructivos y mejora del entorno laboral. Es asi, como la construccion civil en Colombia,
demanda la implementacion de HACs de Resistencia Media-Baja (HAC-RM, 30MPa-
45MPa), convirtiéndose en la primera opcion que garantiza un hormigén fluido (H.F); sin
problemas de segregacion o exudacion y principalmente por sus propiedades en estado
fresco. De ahi que en Colombia y en el Laboratorio de Estructuras (LABEST) de la
Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia-Sede Medellin, se promoviera
el desarrollo del HAC-RM, con excelentes resultados validados para firmas como
ACCIONA de Esparia, Expo-Camacol en Colombia, entre otros; encontrandose hoy por
hoy, en proteccion via patente en Superintendencia de Industria y Comercio.

PALABRAS CLAVE: fluidez, hormigdn, autocompactable, segregacion, exudacion.

1.- INTRODUCCION

El HAC es extremadamente fluido y estable, se compacta por gravedad (cero (0) vibracion),
sin compactacion externa; fluye hasta nivelarse sin segregacion de sus componentes, ni
bloqueo del material al pasar por el refuerzo. Debido a la necesidad de durabilidad de las
estructuras y por tanto, un material mas denso y compacto, mas resistente al ataque del
medio ambiente, y a su vez, con menores costos de mantenimiento y proteccion; con
resistencias entre 30MPa y 45MPa, se han desarrollado los HAC-RM en el mundo [1]. Este
incrementa el rendimiento y efectividad en la fase de produccion, facilita su transporte en
estado fresco, optimiza el llenado de formaletas, reduce el ruido durante la colocacion y
facilita procesos sistematicos en la prefabricacion, entre otros. En el mundo, es una
alternativa segura, eficiente y rapida, que mejora el entorno laboral y reduce costos del
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proceso constructivo. El HAC-RM difiere del hormigén convencional (HC) y hormigén
fluido (H.F), por sus propiedades en estado fresco; determinadas en laboratorio y obra, por
ensayos que lo caracterizan cuantitativamente y cualitativamente. E1l HAC-RM en
Colombia, se desarrolld en el Laboratorio de Estructuras (LABEST) de la Universidad
Nacional de Colombia-Sede Medellin, con excelentes resultados validados para firmas
como ACCIONA de Espaiia, Expo-Camacol en Colombia, entre otros; encontrandose hoy
por hoy, en proteccion via patente en Superintendencia de Industria y Comercio (N°15-
171208) [1], [21, [3].

2.- GENERALIDADES

Una de las propiedades mas importantes del HAC-RM, es la resistencia a la segregacion,
que esta gobernada por la viscosidad y cohesion de la mezcla; otorgando al hormigon, la
homogeneidad necesaria durante el transporte, colocacion y puesta en obra. De ahi que sea
necesario garantizar para los HACs-RM, la calidad de los componentes, tipo de mezcla,
colocacion (bombeo) y tipo de vibracion [3].

3.- DETALLES EXPERIMENTALES

El HAC y HAC-RM, utilizan en su composicioén basica los mismos materiales que un HC
(agua, cemento, aridos, material fino), ademas de superplastificantes de ultima generacion
(sp) y agentes modificadores de la viscosidad (AMVs). Los HACs-RM, se han obtenido
s6lo con el uso de aditivos sps y sin el uso de adiciones. La metodologia de dosificaciéon de
HACs-RM colombianos se describe a continuacion [1], [3], [4], [5], [6], [7], [8]:

* Determinar la dosis de aditivo sp en la pasta y mortero, con componentes localmente
disponibles usando el Cono de Marsh y relacion agua/cemento (A/C) entre 0,30 y 0,60.

* Con el ensayo Mini-Slump, se fija A/C, considerando una pasta de fluidez alta y
cohesion moderada. Separadamente, se obtiene la relacion arena/grava (secos), dando
lugar al minimo contenido de vacios y asi fabricar hormigones con distintos volumenes
de pasta o mortero (sp y relacion finos/cemento determinados inicialmente).

* Elegir la mezcla con contenido minimo de pasta o mortero y que cumple requisitos de
autocompactabilidad y resistencia, determinados por ensayos sobre el hormigon fresco.

En el LABEST, los criterios de disefio fueron [1], [8]:
1. Extension de Flujo 6 Escurrimiento entre 65 y 75 cm, con T50 de dos (2) a ocho (8) s.
2. Tiempo de descarga del HAC-RM, en el ensayo Embudo-V, de dos (2) a cinco (5) s.
3. CB para el ensayo Anillo de Barras o Extension con Anillo de 0,8; y una diferencia de
diametro final (Df) < cinco (5) cm con el Df del ensayo de Escurrimiento.

El aspecto en estado fresco del HAC y HAC-RM, es igual, con los mismos criterios de
disefio. Los HACs-RM, se usaron en vigas y columnas del mismo laboratorio y en
prefabricados, como propuesta para mobiliario urbano en Colombia [7].

3.1.- Fase mortero

Esta fase, compuesta por cemento, agua, arena y aditivo, es imprescindible para el disefio
del HAC-RM, para determinar la compatibilidad entre el sp y la pasta de cemento y, la
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cantidad optima de sp para mantener las condiciones de autocompactabilidad en el
hormigon, sin aumentar los costes. Esta fase se determina con el ensayo Cono de Marsh o
Fluidez, normalizado por la ASTM 939 [1], [3], [7], [8]; que junto con el ensayo Mini
Slump, determinan la consistencia de la mezcla. Se debe definir la resistencia y A/C, con
valores por debajo de 0,6; para garantizar que la fluidez no dependa de A/C altas.

3.1.1.- Resistencia y Relacion A/C

La resistencia mecanica del hormigon endurecido, debe estar por debajo de 45MPa
(resistencia media-baja en Colombia). En éste estado, no interesa si es autocompactable o
no, comparado con un HC de la misma resistencia. Se define A/C, asi Ec.(1), [5]:

ap oM (1)
¢ f’cr*anZ

K1, K2: Factores dependientes de la resistencia a la compresion del cemento (NTC-220) [6]
y son necesarios para obtener A/C. Se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores para K1 v Kz segin la resistencia del cemento [7].

Resistencia del cemento

APa) K K3

=20 75,00 14,50
25-30 90,00 13,00
30-33 110,00 12,50
35-40 130,00 11,00
=40 14500 10,50

3.1.2.- Definicion de mortero
Los morteros se prepararon con 1000g de cemento, A/C=0,5 y se tuvo en cuenta el
porcentaje de sélidos de aditivos sp; en el calculo del agua de amasado [1].

3.1.3.- Ensayo con el Cono de Marsh

La optimizacion del mortero es prioritaria para el disefio del HAC-RM y se basa en la
medicioén del tiempo de fluidez a través del Cono de Marsh, como se presenta en la
Fotografia 1. Existe un punto, a partir del cual, el aumento en la dosis de sp no aumenta la
fluidez; por lo que se define como “Punto de saturacion” del mortero [8].

Fotografia 1. Ensayo de fluidez a través del Cono de Marsh
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3.1.4.- Determinacion cuantitativa del punto de saturacion

Al variar los contenidos de sp del mortero, se puede determinar el punto de saturacion,
como se presenta en las figuras 1,2 y 3; que segun la curva Log (tiempo[s]) vs. sp/c,
permite obtener un dngulo de 140 £ 10°, segun De La Cruz (2006) [1] y Gomes (2002) [9].

3.1.5.- Ensayo en el Mini Slump
Se determina el diametro final como se presenta en la Fotografia 2; después de desmoldar y
debe estar entre 280+20 mm [1], [2].

Fotografia 2. Diametro Final

3.1.6.- Toma de datos en el LABEST

Se presentan tablas y figuras correspondientes a la definicién de puntos de saturacion con
tres (3) tipos de aditivos sp, con diferentes porcentajes de so6lidos, disponibles en Medellin,
obtenidos con el Cono de Marsh y Mini Slump, En la Tabla 2 y Fig. 1, estan los resultados
del punto de saturacion con un aditivo sp con 36% de contenido de so6lidos [7].

Tabla 2. Optimizacion del sp con 36% de solidos.

Aditive  Sdlido Liguida Agua Tiampo Didmetro
(%) 5p () Ip (g (g Marsh (3) Log(TMarsh) (mm)
0,045 1,30 0.85 399,20 7,39 0.87 200
0,050 1,40 0.90 30010 7,06 0,85 315
0,080 1,70 1.10 308.90 6,95 0.84 303
0,075 2.10 1.35 308.70 6,73 0,83 306
0.085 2.40 1.55 308.50 5,92 0,77 420

Tiempo vs. Aditivo

0,88 150°
s 0,86 e
S os
g 0,82
E 0,8
F o

0,76

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
SpIC (%)

Figura 1. Punto de Saturacion (sp 36% de solidos).
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En la Tabla 3 y Fig. 2 estan los resultados para un aditivo sp con 32% de solidos [7].

Tabla 3. Optimizacién del sp con el 32% de solidos.

0.050 1.60 1,10 308,90 11,71 1,07 190
0.060 1.90 1,30 398,70 10,70 1,03 205
0.070 2.50 1,70 30830 0.07 0,96 265
0.005 3.00 2.05 398,00 8,82 0,95 240
0,100 3.10 2.10 39790 848 093 235

Tiempo vs. Aditivo

1,08

1,06
1,04
1,02
1
128°
£ 098 \
£ 09 -

0.94 '\\
0.92 . : : :
0 002 004 006 008 0.1 0.13

SpIC (%)
Figura 2. Punto de Saturacion (sp 32% de s6lidos).

po (Log)

En la Tabla 4 y en la Figura 3, estan los resultados para un aditivo sp 28% de solidos [7], y
se puede observar el angulo de 146°.

Tabla 4. Optimizacion del sp con el 28% de solidos.

wamopy mw  lgker  dsel  few L D
0.60 2.14 1,54 30846 10,70 1,03 250
0.07 2.50 1,80 30820 10,10 1,00 260
0.08 2.86 2,06 307,04 0,10 0,96 270
0,09 3.21 231 307.69 8,90 0,95 280
0.10 339 2 44 397,56 0.10 0,96 280

Tiempo vs. Aditivo

1,04
~ 1.02 ~
S 1,00 \
o o
% 0,98 % 148
= 0.9 k/
0,94 - . . . .
0,05 0,06 0,07 0,08 0,00 0,1d

SpIC (%)
Figura 3. Punto de Saturacion (sp 28% de solidos).
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Se disefio el HAC-RM usando el aditivo sp con 28% de contenido de solidos; pues el
mortero presentd mejor consistencia. Para definir de manera contundente el mejor HAC-
RM, es imprescindible definir el Esqueleto Granular [1], [3], [7], [8].

3.2- Esqueleto granular

3.2.1.- Estabilizacion granulométrica

La estabilidad del esqueleto granular depende de la distribucion de diferentes tamafos y
forma de las particulas, peso volumétrico, friccién interna y cohesion. En la Tabla 5, se
presentan tres (3) estados fisicos del esqueleto granular y algunas propiedades fisicas [8].

Tabla 5. Caracteristicas del Esqueleto Granular.

Caracteristicas

Agregades sin finos. Contacto grano a grano. Peso
volumetrico vanable, se dificulta su compactacion.

Agregados con finos suficientes para una alta densidad.
Contacto grano a grano, incremento en la resistencia, mayor
peso volumeétrico. Moderadamente dificil de compactar.
Este estado disminuye su peso volumeétrico.

Agregados con una gran cantidad de finos. No hay contacto
grano a grano, encontrandose dentro de una matriz de finos.
No se dificulta su compactacion.

Con una granulometria continua y agregados equidimensionales, Fuller propone: Ec.(2), [8]
("

P =100 * D) 2)

Donde:

P: porcentaje en peso de un cierto tamafio d

d: cierto tamafio granulométrico

D: tamafio maximo del esqueleto a evaluar

n: exponente que depende de la forma de la curva granulométrica

Si n=0,5 se tiene la mejor distribucion de tamafios y por ende el maximo peso volumétrico.
Si el tamafio maximo de las particulas es %”, entonces de acuerdo con Ec.(2), se tendria que
por la malla N° 200 deberia pasar 6,2%. Sin embargo, debido a que en la practica los
agregados no se acomodan con una perfecta distribucion de tamaifios, sino que tienden a
formar vacios, se hace necesario ajustar la granulometria [10]. Dichos ajustes consisten en
incrementar el contenido de finos del esqueleto granular, para obtener el maximo peso
volumétrico.

3.2.1.- Optimizacion del esqueleto granular
La determinacion del esqueleto granular resulta ser la fase mas importante de la
dosificacion del HAC-RM, pues minimiza la relacion de vacios de los materiales a emplear.
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Para la optimizacion del esqueleto granular, se ajustd la granulometria de los materiales, a
la curva teérica de maxima densidad de Fuller (Fig. 4).

Curvas teoricas de Fuller
100 N

20 ~¢
20 R =l

100 10 a1 0,0

1
Tamafio (mm)

Figura 4. Curvas tedricas de maxima densidad de Fuller [8].

Los aridos empleados fueron locales y sus caracteristicas fisicas cumplen las
especificaciones colombianas [6]. Se definieron para efectos de trabajo, como arido fino-
medio (arena de 2-5 mm); y como arido grueso, arido grueso de tamafio maximo 3/8” (5-12
mm) y arido grueso de tamafio maximo %" (12-19 mm). En la Tabla 6, se presentan los
resultados de los ensayos fisicos necesarios para dosificar el HAC-RM en el LABEST y en
la Fig. 5, se presentan las curvas granulométricas de los aridos empleados.

Tabla 6. Ensayos Fisicos de los Aridos.

Propisdad Arena (2-3mm)  Arido 3/87  Arido 3/47
Densidad 585 (g/cm?) 2.67 265 272
Densidad Seca (g/em?) 2,62 2,63 2,66
Porcentaje de Absorcion 1,70 1,01 2,00
Tamano (mm)
100 10 1 0.1 0.0
100 A TR .
o ol el
’-.‘
&0 \ it =
o \\ . - 3
g0 | \ s

& 50 g
= 40 ﬁi
30 -

20

10

- ! o [§

N, =)

v]

‘ -~ FIND @ MED|IOmmm GRUESD 12mm—x— GRUESO 20mm|
Figura 5. Curva Granulométrica de cuatro (4) materiales de cantera

Con porcentajes de aridos gruesos ¥%” como tamafio maximo y, con finos N° 4, como
tamafio nominal empleados para este ensayo; se logré minimizar el volumen de vacios
hasta 34%. Lo anterior implica altos contenidos de cemento en la fase mortero del disefio y
en el volumen de pasta de la mezcla definitiva. Por lo tanto, se decidid realizar el andlisis
granulométrico para este punto de maxima compacidad [1], [7], [8] y se superpuso con la
curva tedrica de maxima densidad de Fuller, donde se observd que el material disponible,
tenia un bajo contenido de finos, como se presentan en las Fig. 6. y 7 respectivamente.
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Figura 6. Maxima Compacidad con dos (2) materiales.
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Figura 7. Superposicion Curva Tedrica de Fuller y Curva Experimental (dos (2) materiales).

La idealizacion de la curva en el LABEST, permitio una relacion de vacios del 28%; una
vez las condiciones de tamizado y mezcla de aridos, se realiza de manera controlada
(situacion que se hace mas compleja industrialmente o en cantera). Luego se realizd el
ensayo de maxima compacidad con un material mas fino (0-2mm), con los porcentajes de
cada material granular disponible; que para efectos de trabajo, se han discriminado como
Finos, Medios y Gruesos. Finalmente con esta combinacion, se logré una relacion de vacios
de 29,3%, como se observa en la Fig. 8 y Fig. 9.

32

k1l

Volumen de vacios %

Fino (%)

Figura 8. Maxima Compacidad con tres (3) materiales.
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Figura 9. Superposicion Curva Teorica de Fuller y Curva Experimental (tres (3) materiales).
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En la Fotografia 3, se puede observar el aspecto del HAC-RM, en la prueba de

Escurrimiento.

™

Fotografia 3. Prueba de Escurrimiento en el LABEST

4.- DOSIFICACIONES DE HAC-RM CON CEMENTO PORTLAND TIPO I, EN

COLOMBIA

La Tabla 7, se presenta tres (3) de las mejores dosificaciones de prueba del HAC-RM con
Cemento Portland Tipo 1. La dosificacion tres (3), se utilizo en la fabricacion de vigas,
columnas y prefabricados en el LABEST a nivel de practicas docentes y participacion en

eventos en la ciudad de Medellin (TECNOVA y Expo-Camacol, 2008) [7].

Tabla 7. Mezclas y resultados de los hormigones HAC-RM, en el LABEST.

Dosificaciones 1 2 3
Temperatura °C 17 19 17
% de solido del HAC RM con sp 32 36 28
% de pasta (Densidad de la pasta 1750kg/m?) 35 36,5 37
Composicién(kg/m?)
Pasta Cemento Tipo 1 388 431 447
Agua afiadida 250 273 283
Esqueleto granular Arena 0-2mm 537 538 539
Arena 0-5mm 586 532 510
Grava 5-12mm 601 546 524
Resuitados de los ensayos
o Tso (s) 2,00 1,50 2,00
Escurrinento Df (mm) 750 750 650
Embudo-V T (s) 214 250 225
Extensién con Anillo CB 0,90 0,88 0,90
P.U (real) kofim? 2366 2380 2400
Resistencia (28 dias) MPa 26 27 30

*Resultados de resistencia, promedio de tres (3) cilindros con neopreno.

5.- CONCLUSIONES

e Se comprobd que la metodologia propuesta por De La Cruz (2006) [1], es de facil
aplicacion y permite obtener resultados acordes con la reglamentacion establecida en

Colombia y cumple con las expectativas de seguridad, funcionalidad y economia.
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e La infraestructura adoptada por el LABEST, ofrece una herramienta eficaz y
contundente para las practicas docentes y servicios de Extension e Investigacion; para
la implementacion de los HACs-RM en Colombia.

e La caracterizacion de los materiales utilizados para la dosificacion de los HACs-RM
[1], define la aplicabilidad de los mismos, de una manera eficiente.

e La aplicabilidad de los HACs-RM en Medellin, Colombia; sentd un precedente de la
actualidad de los hormigones de alta competitividad en el pais.

e La apropiacion y aplicacion de la metodologia propuesta por De La Cruz (2006) [1],
para la fabricacion de HACs-RM; ofrece una alternativa eficaz, actualizada, eficiente y
de ultima generacion, en espacios de formacion académica y profesional, ya
implementadas en otros paises.

e Se comprobo en las aplicaciones realizadas, que los tiempos de ejecucion y costos de
un metro cibico de HAC-RM, puesto en obra, tiene una reduccion de hasta un 40% y
16% respectivamente.
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