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El proceso de puesta en obra constituye un aspecto clave en las propiedades finales del hormigén. La mejora de este proceso ha desembocado
en la aparicién de nuevos tipos de hormigén en los que no se necesita vibrado mediante medios mecanicos para rellenar los encofrados.
Este tipo de hormigén, conocido como autocompactable, se distingue de otros hormigones por sus propiedades reoldgicas; pero los actuales
ensayos de verificacion de las propiedades del hormigén resultan insuficientes para la caracterizacién completa del hormigén sin vibrado
en estado fresco. Este trabajo estudia algunos de los métodos de valoraciéon de propiedades en estado fresco, llegando a distinguir ventajas e
inconvenientes de dichos métodos.
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Verification of the rheological properties of self-compacting concrete

The process of casting is a key issue in the final properties of concrete. The struggle to improve this process has brought the development
of a new type of concrete that does not require external vibration in order to fill the formwork. This new type of concrete, known as self-
compacting concrete, differs from other concretes in its rheological properties, but the existing concrete tests does not provide enough :
information to fully characterize this concrete, either during the design process or the reception at the work place. This work studies some of :
the proposed validation tests for the fresh state, distinguishing som e advantages and drawbacks among them. :
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1. INTRODUCCION

El hormigén autocompactable es un hormigén que no necesita
medios de compactacién externos para su correcta ejecucién durante
la puesta en obra. Siguiendo esta filosofia, se busca un hormigén que
en su estado fresco posea un bajo grado de friccién entre sus particu-
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las, adecuado para darle una fluidez elevada, pero que a la vez esté
dotado de la viscosidad necesaria para asegurar la cohesion y evitar la
segregacion. Por tanto, es la reologia del hormigén en el estado fresco
. . . randiante = L
la que determina su cualidad de autocompactable. La fluidez elevada
y la viscosidad adecuada se alcanzan utilizando aditivos superfluidifi-
cantes [1-3], adiciones de elevada finura [4-7] y en algunos casos agen-
tes que aumentan la viscosidad [8]. Este tipo de modificaciones a las

propiedades también implica cambios en la tecnologfa utilizada en los

Tensifn da cocte,

procesos del hormigén en el estado fresco [9], ya que los hormigones
autocompactables poseen una gran sensibilidad al contenido de agua '
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por lo que resulta de gran importancia que el equipo de dosificacién
posea la precisién adecuada y se controle regularmente el contenido ¥alooidsd de daformaoide, °F

de humedad de los dridos. Precisamente debido a esta elevada sensi- Figura 1. Representacion gréfica del modelo de Bingham

bilidad, es necesario establecer métodos muy estrictos de control del
hormigén en su estado fresco. En lo que respecta a las propiedades del

hormigén endurecido, los hormigones autocompactables poseen en mento portland y las adiciones de material de granulometria mas fina.

general una alta resistencia mecénica debido a las bajas relaciones a/c
que poseen, aunque la evaluacién de dichas propiedades no entran
dentro del objeto de este trabajo.

2. REOLOGIA DEL HORMIGON AUTOCOMPACTABLE

El comportamiento reolégico de un hormigén estd fuertemente
marcado por la reologfa de la pasta, es decir, la mezcla de agua, ce-
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Para describir ese comportamiento se han utilizado hasta el momento
una diversidad de modelos que relacionan la velocidad de deforma-
cién con la tensién de cizalladura aplicada [10]. Los mds cominmente
empleados son el modelo de Bingham y el de Herschel-Bulkley para
algunos casos particulares [11].

Bingham: t=1t+uy

Herschel-Bulkey: T=T,+ 0y
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Aunque simple, el modelo reolégico de Bingham da una buena
idea del comportamiento bésico del material (Fig. 1). Al intentar poner
en movimiento el hormigén es necesario vencer una resistencia, 1,
debido al rozamiento entre las particulas. Una vez iniciado el movi-
miento, se requiere seguir aumentando la fuerza aplicada al fluido
para conseguir “acelerarlo”, debido a la cohesién entre las particulas.
Esta resistencia posterior se mide a través de la viscosidad, p.. El hor-
migén autocompactable frente a un hormigén convencional presenta
una tensién de inicio de flujo inferior, similar a la que presentan los
hormigones fluidos; pero a diferencia de éstos, en los que la viscosi-
dad es menor que la de un hormigén convencional, la viscosidad del
hormigén autocompactable es mayor incluso que la de los hormigones
convencionales, asegurando la cohesién. Sin embargo, es necesario
destacar que aunque una baja tensién de inicio de flujo es un objetivo
comun en cualquier aplicacién con hormigén autocompactable, la vis-
cosidad puede variar de forma considerable dependiendo de la técnica
de produccién y de la aplicacién.

3. PARTE EXPERIMENTAL

La medida directa de los pardmetros reolégicos es complicada, y
se hace mediante equipamiento costoso (reémetros) y poco practico.
Con objeto de solucionar este problema, se han desarrollado nuevos
métodos de medida indirecta de los dos principales pardmetros que
caracterizan a un fluido Bingham, la tensi6én de inicio de flujo, 1, y la
viscosidad, L, con los que se trata de caracterizar las propiedades del
hormigén en estado fresco [12-13].

Uno de los ensayos mds comunes que se realiza a los hormigones
autocompactables es el de escurrimiento, usando el mismo cono de
Abrams que se emplea para medir el asentamiento de los hormigones
convencionales. En este caso los valores representativos del ensayo
son el didmetro final del hormigén una vez que ha alcanzado el equili-
brio, que es una medida indirecta de la tension de inicio de flujo, (Fig.
2), y el tiempo que tarda en alcanzar un didmetro de 50 cm (T50), que
mide indirectamente la viscosidad (Fig. 3). Se supone que un hormi-
gbn autocompactable adquiere las propiedades reolégicas adecuadas
cuando se extiende mds alld de un didmetro minimo, y T50 estd tam-
bién por encima de un valor especifico para asegurar que la viscosidad
sea lo suficientemente alta. En algunos casos resulta también evidente
la tendencia a la segregacién por separacién de los componentes du-
rante este ensayo.

Otro dispositivo que propone la bibliografia para apreciar la
viscosidad de un hormigén es el embudo en V (Fig. 4). El valor obte-
nido, que corresponde al tiempo de vaciado, no sirve por si solo como
criterio para determinar si un hormigén puede ser considerado auto-
compactable o no. Generalmente es complementario con otro tipo de
ensayos, aunque las dimensiones del aparato varfan segtin los autores
consultados.

Por ltimo, otro tipo de ensayo ampliamente difundido en la eva-
luacién de hormigones autocompactables son las cajas que reproducen
el flujo de hormigén en el llenado de los encofrados, generalmente
con rejillas construidas con barras de acero para simular la presencia
de armaduras. No existe uniformidad en cuanto a la geometria y a las
dimensiones con que han sido construidas. Las geometrias mds difun-
didas son las de la caja en forma de Ly de U. La caja en L o L-box es un
dispositivo con un compartimento vertical, que posee una compuerta
en la parte inferior de uno de sus laterales que se llena con el hormig6n
de prueba (Fig. 5). Al abrir la compuerta el hormigén fluye a través de
una rejilla de barras de acero de construccién hacia otro compartimen-
to, que en el modelo mds comtin tiene 60 cm de longitud. Durante esta
operacién se mide el tiempo que tarda el hormigé6n en llega a una mar-
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Figura 2. Medida del escurrimiento total en el ensayo con el cono de
Abrams

Figura 4. Ensayo con embudo en V
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Figura 5. Cajaen L

ca a 20 cm de la rejilla y hasta otra que se encuentra a 40 cm (T20 y T40
respectivamente). Cuando el hormigén se detiene se mide la diferencia
de altura en la cota de la superficie libre del hormigén entre los puntos
extremos del compartimento horizontal. T20 y T40 dan una idea de la
viscosidad del hormigé6n, mientras que la diferencia de altura entre los
extremos es representativa de la capacidad del hormigén para autoni-
velarse por efecto del propio peso. Otra caracteristica muy importante
que puede ser apreciada en este ensayo es el riesgo de bloqueo, que
se manifiesta cuando las particulas de drido se traban entre sf al pasar
entre las barras de la rejilla. Otro dispositivo similar es la caja en U o
U-box (Fig. 6), que es una caja con dos compartimentos verticales de
seccion rectangular comunicados en su parte inferior a través de una
compuerta con una rejilla de barras de acero.

Para evaluar el hormigén se llena uno de los compartimentos y
se abre la compuerta. El pardmetro representativo es la diferencia de
alturas entre las dos columnas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se eligieron una serie de mezclas siguiendo el proceso de disefio
establecido por el CBI sueco [13], con objeto de intentar caracterizar un
hormig6n autocompactable usando estos ensayos como criterio de acep-
tacién y/ o rechazo. Las mezclas y los resultados aparecen en la Tabla 1.

TABLA 1. MEZCLAS Y RESULTADOS DE LOS DIFERENTES ENSAYOS DE VERIFICACION

E. GALLO, D. REVUELTA

Figura 6. Cajaen U

Las columnas sombreadas indican los resultados 6ptimos obteni-
dos en conjunto. En general, se observa que la medida del didmetro
obtenido en el ensayo de escurrimiento da una buena idea de las ca-
racteristicas de fluidez del hormigoén, y se determina de manera clara e
inequivoca. La literatura habla de valores por encima de 650 mm para
considerar un hormigén como autocompactable, aunque quizés el
valor del limite inferior deberia limitarse en funcién del tipo de aplica-
cién. La verificacién de la viscosidad es mds complicada. El hormigén
fluye tan répido que los tiempos (T50, T20, T40) estdn casi fuera de la
resolucién de la medida (el operador accionando el cronémetro)

H1 H2 H3 H4 HS5 H6 H7 HS8 H9 H10 HI1
Grava [kg/mz] 803 842 793 696 699 728 796 670 814 678 646
Arena [kg/m’® ] 903 842 878 880 792 863 896 871 917 882 840
Cemento [kg/m? ] 369 372 354 365 338 319 351 338 362 315 316
Agua [kg/m?] 185 193 190 148 179 176 182 183 183 188 189
Composicion  Syperfluidificante [I/m? ] 16,5] 16,6] 158 9 9.4 8,9 98] 213 101 8,8 9,1
Filler calizo [kg/m’ ] - - - 272 195]- - - - -
Filler dolomitico [kg/m?] |- - - - - - 185]- 199 271
Ceniza volante [kg(m®] |- - - 244/- - 50]- - - -
Microsilice [kg/m? ] - - 37 - - - - - - -
Ie o Volumen de pasta [%] 38% 39% 39% 39% 38% 35% 39% 40% 37% 40% 43%
aracteristicas
a/c 0,50 0,52 0,54 0,41 0,53 0,55 0,52 0,54 0,51 0,60 0,60
Escurrimiento [mm] 530 580 530 760 510 590 650 550 600 600 650
T50 [s] 19,6 5,3 5 4,2 4 3,6 4 10 10 4 6
Embudo V [s] 57 14,7 5,2 11,3 6,9 8,9 48 17 60 19,7 15,3
Ensayos Cajaen U [mm] 125 90 70 0 70 70 100 40 140 30 10
Cajaen L [mm)] - - - 25 0 120 35
T20 [s] - - - - 6 2
T40 [s] - - - bloqueo|bloqueo|bloqueo|- 15| bloqueo 5,3
Resistencia 7 dias [MPa] 46,8 43,7 43,7 52,6 37,6 36,4 49,4 42,9 54,9 40,9 40,5
mecanica 28 dias [MPa] 52,6 49,4 59,7 63 44,1 41,5 52,3 46,8 59 44,7 43,5
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Los tiempos T20 y T40 son dificiles de determinar por la rapidez
con que fluye el hormigén, con lo que no aportan informacién clara.
En cuanto al embudo en V y el T50, las medidas tampoco acaban de ser
concluyentes, aunque si se puede obtener cierta informacién. (Fig.7).

Por ejemplo, en el embudo en V parece claro que la franja de va-
lidez para aceptar un hormigén autocompactable estd entre 10 y 20
segundos. Pero la dispersién es muy amplia, y es dificil interpretar los
resultados. En cuanto al T50, los resultados estdin muy agrupados en
torno al valor de 5 segundos, con lo que tampoco es concluyente. Lo
que si parece notarse es que para valores por debajo de 4 segundos, el
riesgo de bloqueo es considerable.

5. CONCLUSIONES

La fluidez es facil de determinar mediante el ensayo de escurri-
miento, ya que la medida es clara y directamente relacionada con la
caracteristica reolégica de tensién de inicio de flujo. Sin embargo, los
métodos indirectos para la medida de la viscosidad son complicados
de interpretar en ausencia de otros ensayos. Se desprende que la veri-
ficacién de las propiedades reoldgicas del hormigén autocompactable
exige realizar un conjunto de ensayos, y no uno aislado.
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