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RESUMEN

En este trabajo se ha creado una extensa base de datos que incluye las dosificaciones y los
resulfados experimentales de las caracteristicas mecanicas del hormigén autocompactante (HAC),
lo cual ha permitido analizar de forma generalizada la influencia de varias variabies en la
resistencia a compresién del HAC. Las variables analizadas incluyen [a influencia del contenido y
tipo de filler, la relacién agua/cemento, y la influencia del contenido de éaridos. También se ha
evaluado la aplicabilidad de los modelos de las normativas para estimar las caracteristicas
mecanicas del HAC.

PALABRAS CLAVE: Hormigbn autocompactante, resistencia a compresion, adiciones, base de
datos, relacion agual/cemento,

1. Introduccién

La resistencia a compresion es la propiedad mecénica mas imporiante para caracterizar el
hormigdn, y es el pardmetro basico de enirada en todos los modelos de comportamiento mecanico
y reoldgico. En temas relacionados con la durabilidad, frecuentemente se utiliza la resistencia a
compresion como un indicador de la calidad del hormigdn, debido a que esta caracteristica esta
relacionada con la microestructura del materia y la relacion agua/cemento. Los distintos modelos
normativos de calculo para estimar las propiedades mecanicas toman como referencia principal la
resistencia a compresion def hormigén.
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En el hormigén convencional (HC), el pardmetro mas importante que afecta a la resistencia a
compresion es fa relacién agua/cemento, pero en el caso del hormigén autocompactante (HAC) la
sifuacién es mas compleja. En comparacion con el hormigén convencional, el HAC contiene
mayor volumen de pasta, menor contenido de aride grueso y un elevado contenido de filler y
aditivos. Estas variaciones en la mezcla modifican sus caracteristicas en fresco, pero fambién sus
caracteristicas mecanicas. En el caso del HAC, hay ofras variables a congiderar en relacion con la
resistencia a compresion, como el tipo de filler y la relacién agua/finos.

Ademas de estudiar la influencia de varios factores sobre la resistencia a compresion del HAC,
también se evaluan los modelos normativos de calculo de determinacion del médulo de
deformacion en el hormigén convencional y su aplicabilidad al HAC. Los modelos considerados
han sido el Eurocddigo 2 [1], fa EHE-08 [2] v el AC! 318 [3]. Se ha realizado una comparacién
enfre los valores experimentales y los estimados con los modelos, realizado un andlisis
estadistico de los resultados.

2. Base de datos y caracteristicas de las mezcias

Para estudiar la resistencia a compresién de una manera generalizada y considerande las
diferentes variables, se ha construido una base de datos que incluye dosificaciones y propiedades
mecanicas del HAC. Se han ufilizado 138 referencias publicadas, con un total de 827
dosificaciones para la resistencia a compresién, 193 dosificaciones para el moédulo de
deformacion, 165 dosificaciones para la resistencia a fraccién indirecta y 59 dosificaciones para la
resistencia a flexotracciéon. La referencia [4] incluye informacion detallada sobre las referencias
utilizadas, y sobre las dosificaciones y caracteristicas mecéanicas de todas las mezclas incluidas
en la base de datos,

La Tabla 1 inciuye algunos datos sobre las dosificaciones de las mezclas. Se indican los valores
minimo, maximo y la media de las siguientes variabies: contenido de cemento, relacién
agua/cemento, contenido de filler y relacién aguaffinos. También se han incluido datos sobre el
escurrimiento de las mezclas. Las mezclas del HAC se caracterizan, en general, por un contenido
menor de aridos y una mayor relacion arena/contenido total de aridos.

cemento, agual filier, agua/ aridos | arenal | escurrimiento,
Kg/m® | cemento | Kg/m® | finos Kgim® | aridos, mm
Minimo 133 0,28 G 0,21 1050 0,36 457
méximo 665 1,34 490 0,80 4375 0.84 864
media 378 0,51 183 0,34 16860 0,52 700
Desviacion
estandar 96 0,16 96 0,07 313 0,08 65

Tabia 1. Datos sobre {as dosificaciones de las mezcias.

La relacion aguafcemento tiene un valor medio de 0,51, siendo la relacion agual/fincs bastante
mas baja, presentando un valor medio de 0,34. Esto se debe al alto confenido de finos de estas
mezclas. Debido al mayor contenido de finos, el contenido de aridos disminuye y el contenido de
pasta aumenta. El escurrimiento es la caracteristica méas utilizada para definir la condicion de
autocompactabilidad del HAC. Segun el anexo 17 de la EHE, el escurrimiento del HAC puede
variar entre 550 y 850mm.
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Se pueden clasificar los tipos de filler en dos grupos: puzolanicos ¢ inertes. Los fillers de origen
puzolanico participan en el proceso de hidratacion y contribuyen a la resistencia a compresion del
hormigén. La ceniza volante es el filler puzolanico mas utilizado en HAC, y su ventaja es que
mejora las caracteristicas reologicas de la mezcla y se puede utilizar como substituto del cemento
[5]. Otros tipos de fillers puzolanicos son la escotia y ef humo de silice. El segundo tipo de fillers
son los fillers inertes, que son los filler que no participan en el proceso guimico de la hidratacion.
La caliza finamente molida es el filler inerte mas utilizado, y su funcién es mayoritariamente fisica,
para mejorar el flujo y la cohesividad del HAC [6].

La Tabla 2 incluye los tipos de filler méas utilizados, y su contenido medio. ks interesante que el
11% de las mezclas no contengan ningun tipo de filler, y su contenido total de finos coincide con el
de cemento.

. ceniza . | humode | otros .
caliza volante escoria silice tipos sin filler
% de me:zclasf Iti:on esie tipo de 30.3% | 38.8% | 3.5% 2.6% 13% 11%
ilier
Contenido medio, kg/m® 196 156 185 34 222 0

Tabla 2. Los tipos de filler mas utilizados y su contenido medio.

3. Resistencia a compresion

La resistencia a compresién se considera la caracteristica mecanica mas importante del hormigon,
y es el parametro basico de practicamente todos Jos modelos de comportamiento. La resistencia a
compresion de las mezclas incluidas en esta base de datos varia entre 20 y 145 MPa, con un
valor medio de 55 MPa. La Figura 1 incluye la distribucion de la resistencia a compresiéon en
forma de histograma,
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Figura 1. Histograma de la resistencia a compresion de las mezclas.

3.1. Relacién entre la relacion agua/cemento y la resistencia a compresion.

En el caso del hormigébn convencional, la resistencia a compresion estd principaimente
relacionada con la relacidon aguafcemento. En el caso del HAC, para mezclas con relacién
agualcemento similar, la resistencia es mayor que la del HC. Esto se debe a varios factores, tales
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como [a existencia de una microestructura mas densa, la utifizacion de fillers puzoldnicos, una
baja relacion agualfinos, y el poseer menor diametro maximo del arido. En fa Figura 2 se puede
ver la relacion entre la resistencia a compresion y la relacién agua/cemento. También esta incluida
la curva de ajuste y el valor del coeficiente de correlacion. Se observa una alta dispersion de los
datos, debido principalmente a las distintas naturalezas de las dosificaciones de hormigén
recopiladas. Esta alta dispersion muestra que se puede obtener HAC, dependiendo de su
naturaleza, con resistencias a compresion que pueden oscilar entre 30 y 90 MPa, para una misma
relacién agualcemento de 0,40,

La influencia de factores como el tipo de cemento y tipo de filler en la relacion entre ia resistencia
y la relacién agua/cemento se incluye en fas Figuras 3y 4.
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Figura 2. Relacion enfre la relacién agua/cemento y la resistencia a compresion,

Otro factor gue puede influir sobre |z resistencia es el tipo de cemento empleado, perc en la
Figura 3 se puede observar que la relacion entre la relacion agua/cemento y resistencia a
compresion es similar entre las mezclas con cemento tipo | y tipo {l, aunque para relaciones de
agua/cemento mas altas, la resisiencia es ligeramente mayor en caso del cemento tipo |
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Figura 3 Relacién entre 1a relacion agua/cemento y la resistencia a compresion en funcion del tipo de
cemento.

Investigaciones y estudios



V CONGRESO DE 5M0

En la Figura 4 se compara la relacién entre fa relacion agua/cemento y fa resistencia a
compresion en funcion del tipo de filler utilizado. Las curvas se definen hasta sus limites de
intervalo de validez. Se puede observar que para relacidon agua/cemento igual, ia resistencia a
compresion es mayor para las mezclas elaboradas con adiciones minerales con respecto a las
que no poseen ningln tipo de adiciébn en sus dosificaciones. E! orden de resistencia a
compresion, de mayor a menor, viene dado por los siguientes fipos de adiciones: humo de silice,
escoria, ceniza volante, filler calizo, y sin adiciones.
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Figura 4. Relacién entre la relacidn agua/cemento y la resistencia a compresion en funcion del tipo
de filter.

3.2. Relacion entre el arido y la resistencia a compresion

En general, el HAC se caracteriza por un contenido mas bajo de aridos y una mayor relacion
arenafaridos, para mejorar su flujo. En las Figuras 5 y 6 se eval(a el efecto de esta variable
sobre la resistencia a compresién.
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Figura 5. Relacion entre la refacién agua/cemento y la resistencia a compresion en funcién de la
refacion arena/ arido total.
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En la Figura 5 se observa como a iguales relaciones agua/cemento, la resistencia a
compresién aumenta al disminuir la relacion de arido fino/érido total, siendo muy notables las
diferencias en las resistencias a compresion entre la relacion arido fino/arido total de 0,40 y de
0,50, especiaimente a medida que disminuye la relacidn agua/cemento.

Considerando gue el contenide total de aridos incluye arena y grava, si el contenido de arena
disminuye, el contendido de grava aumenta. Un contenido mayor de grava produce en una mayor
resistencia a compresion.
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Figura 6. Relacion entre fa relacién arido fino/total arido y la resistencia a compresion en funcion de
ia relacion agua/cemento.

Se observa como independientemente de la relacién agual/cemento escogida, la maxima
resistencia a compresion se obtiene para una relacién de arido fino/arido total de 0,40,
disminuyendo a partir de ese valor y siendo practicamente constante para valores superiores a
0.50.

3.3. Lacorrelacién de varias variables con la resistencia a compresion del HAC

En el tratamiento estadistico de datos, la correlacién de variables indica la fuerza y la direccidén de
una relacion entre dos variables aleatorias. Se considera que dos variables cuantitativas estan
correlacionadas cuando los valores de una de elias varian sistematicamente con respecto a los
valores homénimos de [a otra.

En este caso se ha evaluado la correlacion de las distintas variables que conforman las
dosificaciones del HAC con la resistencia a compresion. Las variables consideradas son las
cantidades de cemento, de agua, de finos, de adiciones, de arena, de grava, y las relaciones
aguafcemento, aguaffinos, el porcentaje de arena y el tamafio maximo del arido.
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En la Tabla 3, que resume el estudio realizado, se puede ver que no hay una variable con una
correlacién significativamente alta con la resistencia a compresién, lo que indica que esta
caracteristica depende de muchos factores. La correlacion mas alla de la resistencia a
compresion la presenta la relaciébn agua/cemento, seguida por el contenido de cemento, la
relacidén agua/finos y el contenido total de finos, con valores de -0,662, 0,659, -0,505, y 0,404,
respectivamente. Esto explica la alta dispersion de los datos en la Figura 2. A la vista de que la
variable relacion agua/ cemento coniiene o esta intimamente ligada a la variable cantidad
de cemento y a la relacion aguaffinos, el estudio de la resistencia a compresién se hizo, como era
de suponer, a través de la relacién agua/cemento.

Total T.
i Aren afc aff af(a+
Cemento Finos adiciones | Agua rena | Grava (a+g) Max.

Coeficiente de
Correlacion 658 404 | -274 | -2562 1 -103 | 076 ! -B62 | -505 | -15 | -03
De Pearson

Tabla 3. Coeficientes de correlacion de Pearson de la resistencia a compresién con respecto a los
parametros de dosificacion.

4. Aplicabilidad de los modelos del EC-2, ACI 318 y EHE para estimar el médulo de
deformacion del HAC.

Como parte del estudio sobre la resistencia del HAC, también se ha tratado de establecer si los
actuales modelos normativos de caélculo para estimar las distintas propiedades mecanicas del
hormigon convencional pueden aplicarse para evaluar esas mismas propiedades mecanicas en el
HAC. En esta comunicacion se presentan Unicamente los resultados correspondientes al médulo
del deformacion. En la referencia [4] puede verse un estudio mas detallado y completo de todas
las propiedades meecanicas.

La Figura 7 incluye la relacién entre el moédulo de deformacion y la resistencia a compresion de
todos los datos recopilados en la base de datos y la curva de ajuste correspondiente. También se
han dibujado las curvas que representan los distintos modelos normativos de calculo escogidos.
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Figura. 7 Desarrollo del modulo de deformacion en funcion de la resistencia a compresion de fos
distintos modelos normativos de célculo vy curva de regresion de los datos experimentales,

Se observa cémo la curva del modelo correspondiente al ACI 318-08 se ajusta muy bien a la linea
de tendencia de los datos para valores de resistencia a compresion menores o iguales a 50 MPa.
Sin embargo, para valores de resistencia a compresion superiores a 50 MPa, sobrestima los
valores del médulo de deformacién, por lo que a partir de ese punto las curvas divergen a medida
que aumenta la resistencia a compresion.

En cuanto a la curva correspondiente al Eurocédigo 2, ésta sobrestima los valores del modulo de
deformacion para resistencias a compresion menores de 90 MPa, proporcionando en todo
momento mayores valores.

En lo concerniente a ia curva del modelo de la EHE-08, ésta se ajusta muy bien para valores de
resistencia a compresién menores de 40 MPa, A partir de este punto, para valores mayores, la
curva subestima los valores del médulo de deformacion, incrementandose estas diferencias a
medida que aumenta la resistencia a compresién del hormigodn.

A continuacién se va a analizar la precision de los modelos normativos para estimar el valor del
médulo de deformacidon en el HAC, mediante la comparacion de los valores medidos
(experimentales) y ios valores calculados. Para llevar a cabo el analisis, se utiliza como referencia
principal la relacion de igualdad entre ambos valores (experimentales y caiculados), representada
en los graficos por la recta y=x, e incluyendo un rango de desviacion de +/- 30%, como un rango
razonable para juzgar la precisién de los modelos.

En este tipo de andlisis, el modelo que mejor estima la propiedad mecanica estudiada es aquel
que posee los datos mas centrados con respecto a la recta de referencia (y=x) y dentro de los
valores de los margenes de desviacion de +/- 30%. Se considera que el modelo subestima si la
mayoria de los datos se ubican por debajo de la recta de referencia, y que sobrestima si la
mayeria de los datos se ubican por encima de la mencionada recta.
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En la Figura 8 se puede ver que el modelo que proporciona un mejor ajuste, al observar tanto las
rectas de regresion generadas como sus correspondientes ecuaciones, es el correspondiente al
ACl 318-08, pues es el que en lineas generales mejor adapta los datos a la recta de referencia,
seguido del EC-2, y de la EHE-08.

En cuanto a la dispersion de datos de los tres modelos hay que sefalar que, en todos los casos,
los valores estimados por los modelos tienen menos variabilidad gue los datos experimentales, lo
cual indica que son poco discriminantes. Esto es mas acusado en los modelos del EC-2 y de la
EHE, v se debe a que todos ellos utifizan como parametro de estimacion la resistencia a
compresién, y aungue estan bien gjustados en valores medios, no contemplan otras variables, lo
cual en el caso del HAC puede ser importante.
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Figura 8. Modulo de deformacion. Valores experimentales y valores calculados por los modelos
normativos de calculo escogidos.
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. Conclusiones

A la vista de los resultados expuestos pueden establecerse las siguientes conclusiones:

El empleo de los fillers utilizados para mejorar las caracteristicas de autocompactabilidad
incrementa |a resistencia del hormigén para una misma relacion agua/cemento.

El humo de silice vy la escoria siderurgica proporcionan los mayores incrementos de resistencia.
Incluso con el empleo de las adiciones menos activas (ceniza volante y caliza) se obtiene
valores medios de incremento de resistencia del orden de 10 MPa con respeto a ia no adicién.
L.as dosificaciones del HAC presentan mayor contenido de arena y mayor relacién arenafarido
total que las de HC. La resistencia a compresion se incrementa al disminuir esta dltima
relacidn, para cualquier relacion afc, pero practicamente estabilizandose por encima de 0,5.

Los modelos de calculo de las normas analizadas para la determinacion del modulo de
deformacion del HC son también aplicables al HAC, siendo el del ACI 318 el que mejor ajuste
presenia,

Todos los modelos analizados para determinar el médulo de deformacion estan bien calibrados
en valor medio, aunque los valores estimados tienen menor variabilidad que los valores
experimentales, lo cual indica que son poco discriminantes.
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