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HORMIGONES AUTOCOMPACTABLES: ESTUDIO SOBRE PASTAS

Soriano, M.

RESUMEN

Este trabajo se orienta a la busqueda de una metodologia para la dosificacion de
Hormigones Autocompactables mediante el estudio de pastas como primer paso, aplicando
los métodos del cono de Marsh y Extendido o mini slump, obteniendo con estos
procedimientos un valor aproximado del porcentaje 6ptimo de aditivo a incorporar al
hormigén, asi como también evaluar el grado de compatibilidad entre cemento y aditivo. La
iniciativa de evaluar el comportamiento de la pasta de cemento surge debido a que en la
misma se encuentran los materiales de mayor costo componentes del hormigén. En este
trabajo se estudia el comportamiento en estado fresco de 8 series de pastas elaboradas con
3 tipos de cementos y 5 tipos de aditivos, cubriendo de esta manera una amplia gama de
materiales de uso local. En todos los casos se siguié una misma metodologia de mezclado y
se mantuvo la relacion agua/cemento = 0,30. Las mezclas fueron evaluadas con 2
metodologias que valoran la fluidez de la pasta en sus primeros minutos. Los resultados
hallados aparecen como una buena solucion para determinar el contenido de aditivo a ser
utilizado o punto de partida para efectuar el ajuste final en estos hormigones.

INTRODUCCION

Entre los avances tecnoldgicos de mayor interés se destacan los hormigones de alta
performance (HAP) denominados de esta manera por conjugar una buena trabajabilidad,
alta resistencia y excelente durabilidad. Estos hormigones fueron los antecesores de los
Hormigones Autocompactables pues en los HAP ya se habian utilizado aditivos
superfluidificantes y un mayor volumen de finos.

Ante la aparicion de la nueva generacion de aditivos superfluidificantes de alto
rango, cuya base es un éster policarboxilico, los cuales permiten una reduccién del agua de
mezclado de hasta un 40 %, surgen los Hormigones Autocompactables (HAC), los mismos
poseen un alto contenido de finos (450 - 600 kg/ma), un menor tamafo maximo y menor
cantidad de arido grueso y un mayor volumen de aridos finos que los hormigones
convencionales.

El Hormigon Autocompactable puede definirse como aquel que es capaz de fluir
en el interior de los encofrados, pasar a través de las armaduras de refuerzo, llenar
completamente el molde, logrando la compactacion solamente por la accidon de su propio
peso (4). Este hormigon debe llenar los encofrados y lograr una buena consolidacién sin
vibracién, sin presentar disgregacién ni exudacién. Ademas debe presentar una gran
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estabilidad, sin riesgo de producir obstruccion. Las ventajas mas consideradas son: facilidad
de operacién, acceso a zonas densamente armadas, mejor terminacion de las superficies,
mayor velocidad de llenado, menor contaminacion acustica, ahorro en personal y equipos,
6ptima calidad de los elementos hormigonados.

Estos HAC se caracterizan por poseer tres caracteristicas fundamentales: alta
resistencia a la segregacion, gran capacidad de llenado y adecuada capacidad de pasaje;
tres cualidades fundamentales a la hora de elaborar una estructura y asegurar su correcta
autocompactacion.

El factor principal que gobierna el comportamiento reolégico del hormigén es la
pasta de cemento, la cual debe ser estudiada por ser el componente mas complejo y de
mayor costo en el HAC.

El escurrimiento a través del cono de Marsh para el estudio de la fluidez de pastas
de cemento ha sido utilizado por varios autores (1, 3), asi como también se han empleado
otros métodos como el Mini-slump (1, 4, 5) para analizar la compatibilidad en estado fresco
entre cemento y aditivos. En general los casos de incompatibilidad cemento-aditivo se
relacionan con una rapida pérdida de la fluidez del hormigdn y fueron observados al utilizar
cementos con altos contenidos de C3A (3).

Al introducir otra variable, como es el aditivo quimico, en el complejo sistema de la
pasta, se debera analizar su comportamiento desde el punto de vista reolégico. Esta
metodologia constituye un procedimiento confiable para la determinacion los parametros
reolégicos que gobiernan el comportamiento de la pasta de cemento que son la tensién de
corte inicial y la viscosidad. Una minima tension de corte y una moderada viscosidad son
factores fundamentales a la hora de lograr una adecuada deformabilidad del HAC.

En un trabajo previo (2) se presenta un informe sobre el origen del Hormigén
Autocompactable, en el cual se detallan las propiedades del hormigon en estado fresco.
Ademas dentro del comportamiento reoldgico aparecen valores de tensién de corte inicial
(to) y viscosidad plastica (u) obtenidos por distintos autores empleando los equipos que
aparecen en la publicacién. Por otra parte también se describen los métodos de ensayo mas
comunmente utilizados en la elaboracion del HAC; asimismo se detallan los valores
recomendados para los diferentes métodos de ensayo. Ademas se presentan dosificaciones
empleadas por distintos autores para la obtencidon de hormigones autocompactables,
finalizando con algunos ejemplos de obras de gran envergadura elaborados con este
hormigon.

El objetivo de este analisis esta basado en evaluar el comportamiento de las pastas
elaboradas con distintos aditivos y cementos en estado fresco durante los primeros 90
minutos a partir de que el cemento toma contacto con el agua.

METODOS DE ENSAYO SOBRE PASTAS

Para el estudio sobre pastas se realizaron los ensayos de cono de Marsh y
Extendido inmediatamente después de concluido el mezclado (5 min.), a los 30 y a los 60
minutos y eventualmente en algunos casos a los 90 minutos. En este caso se analizo el
comportamiento de distintos cementos combinados con distintos aditivos, a fin de evaluar su
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efectividad y compatibilidad. En todos los casos se elaboraron 800 ml de pasta en los cuales
se mantuvo constante la relacién agua / cemento (a/c = 0,30).

A continuaciéon se detallan los métodos de ensayo utilizados asi como el
procedimiento seguido en cada uno de ellos.

Cono de Marsh:

La determinacién del punto de saturacion (o porcentaje 6ptimo) para cada
combinacion aditivo-ligante se basa en la evaluacion de la fluidez de pastas preparadas con
diferentes dosis de aditivos. El método consiste en llenar el cono de Marsh (Fig. 1) con
800 ml de pasta y medir el tiempo que tardan en escurrir 200 ml a través de una boquilla de
8 mm de diametro y 60 mm de longitud; considerando que cada lectura resulta del promedio
de 3 mediciones.

Una vez realizadas las determinaciones en pastas con diferentes porcentajes de
aditivos, se presentan los resultados en un grafico “tiempo de escurrimiento-dosis de aditivo”
para cada grupo de materiales. Se define como “punto de saturacion” aquella dosis a partir
de la cual un aumento en la cantidad de aditivo no provoca una mejora significativa de la
fluidez.

De esta manera podemos asumir un valor maximo en la dosis efectiva de aditivo
para cada combinacién.

Como se observa en la Fig. 1, un aumento del porcentaje de aditivo por encima del
punto de saturacién no produce mejoras en la fluidez; por otra parte este incremento por
sobre el punto de saturacion podria aumentar los riesgos de segregaciéon y retardo de
fraguado.
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Figura 1. En esta figura se representa un esquema del cono de Marsh y curva tipica
de ensayo en la cual se marca el punto de saturacion.
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Extendido (Mini-slump):

Este ensayo a sido utilizado por varios investigadores en trabajos relativos al
estudio de la fluidez de la pasta y la compatibilidad cemento-superfluidificante. El equipo
utilizado en este trabajo es el propuesto por Kantro (1980) (Fig. 2). En el ensayo se mide el
diametro de la extensién final junto con el tiempo transcurrido hasta alcanzar un diametro de
115 mm (denominado T44s).
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Figura 2. En esta figura se representa el esquema del cono de Extendido y curva
tipica de ensayo en la cual se marca el punto de saturacién.

EXPERIENCIAS

Este trabajo esta conformado por 8 series de pastas, que combinan 5 aditivos
distintos y 3 cementos.

El objetivo principal de esta experiencia fue analizar el comportamiento de pastas
elaboradas con distintos cementos y aditivos, mediante los métodos descriptos con
anterioridad en sus primeros minutos en estado fresco (5, 30, 60 y 90 minutos).

Materiales

La Tabla 1 muestra los aditivos utilizados en estas experiencias, detallando el tipo
(reductor de agua de alto rango solo o combinado con aditivos que modifican la viscosidad
de la pasta), peso especifico, porcentaje liquido recomendado por el fabricante y su
contenido de materia soélida activa.

Los porcentajes informados en las dosificaciones se expresan en contenido solido
del aditivo referido al peso del cemento. De esta manera podremos efectuar las
comparaciones pertinentes entre cada serie ya que la fraccién activa del aditivo es la
materia sélida, y como se observa en la Tabla 1, los porcentajes de materia solida son
diferentes para cada aditivo.
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Tabla 1: Caracteristicas de los aditivos quimicos utilizados.

i | T | Poen e | o " Corteni
U] RAAR + MV 1,11 0,3-15 35
() RAAR + MV 1,05 +/- 0,02 - 22
() RAAR 1,09 +/- 0,02 0,2-0,8 35
V) MV 1,02 0,3-15 1,5
V) RAAR 1,14 05-1,8 30

RAAR: Aditivo reductor de agua de alto rango.
MV: Aditivo modificador de la viscosidad.
El porcentaje liquido recomendado se toma con respecto al peso del cemento.

En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas del Cemento Portland Normal (CPN),
Cemento Portland Fillerizado (CPF) y Cemento Portland Compuesto (CPC), en la cual se
incluyen los valores de superficie especifica, peso especifico, resistencia a compresién a 2,
7y 28 dias y la composicion quimica correspondiente.

Tabla 2: Caracteristicas de los cementos utilizados.

Identificacion CPN CPF CPC
Retenido tamiz 75 micrones (%) 1.4 1.9 3.6
Superficie especifica Blaine (cmzlg) 3405 4146 4190
Peso Especifico (glcm?) 3.15 3.14 3.08
Pasta de Consistencia Normal (%) 25.0 23.7 25.0
2 dias (MPa) 19.9 12.0 -
Resistencia a compresion 7 dias (MPa) 49.9 37.2 30.9
28 dias  (MPa) - 43.0 39.2
Pérdida por calcinacién (%) 2.22 6.94 -
Tridxido de Azufre (SO3) (%) - 2.51 -
Oxido de Calcio (CaO) (%) 64.59 62.89 -
Diéxido de Silice (SiOy) (%) 21.02 19.56 -
Oxido de Aluminio (Al,O3) (%) 3.64 3.28 -
Oxido Férrico (Fe;O3) (%) 3.49 3.1 -
Oxido de Magnesio (MgO) (%) 0.74 0.61 -
Oxido de Sodio (Na,0) (%) 0.13 0.07 -
Oxido de Potasio (K;0) (%) 1.05 1.03 -
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Mezclado y elaboracion de las pastas

Se siguié una misma metodologia de mezclado en todos los casos a fin de evitar
cualquier tipo de diferencias al momento de comparar los resultados.

Durante el tiempo de mezclado y ensayo de las pastas, la temperatura se mantuvo
en 20 +/- 2 °C y la humedad relativa ambiente en 60 +/- 5 %. Asi como también el agua,
cemento y aditivos a utilizar se mantuvieron a la misma temperatura ambiente.

ANALISIS DE RESULTADOS

En la Tabla 3 se resumen las 8 series elaboradas, en la que se indica el tipo de
cemento y aditivo utilizado en cada caso.

Las Series F (1), F (), F (lll), F (I+1V) y F (V) fueron elaboradas con un mismo
cemento (CPF) a fin de comparar el efecto de los distintos aditivos sobre un ligante en
particular.

Por otro lado las Series F (I), N () y C (l) y/o las Series F (Il) y N (ll) permitiran
comparar el efecto de un aditivo especifico sobre distintos cementos.

Para el caso particular de las Series F (lll) y F (llI+IV), en la misma se podra
comparar el efecto que produce un aditivo superfluidificante solo (lll) o combinado con un
aditivo modificador de la viscosidad (IlI+1V). Este ultimo caso resulta de interés pues el resto
de los aditivos que se ofrecen en el mercado aparecen como una combinacién de ambos.

Tabla 3: Series de pastas elaboradas

Serie Tipo de cemento Aditivo
F O )
F (Il (1
F (111 CPF (1)
F (I1+1V) (1H)+(1v)
F (V) V)
N (1) )
N (1) CPN (11
C () CPC )

En la Tabla 4 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo del cono de Marsh
y el extendido de cada pasta para todos los porcentajes de aditivo ensayados. Se incluyen
los valores correspondientes a 5, 30 y 60 minutos.
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Tabla 4. Resumen de resultados.

Serie % Aqitivo % Ad_itivo Tiempo de Marsh (seg) Diametro final (cm)
sélido liquido 5 30° 60’ 5 30° 60°
0.05 0.14 247 47.0 140.0 10.5 8.5 6.5
F () 0.07 0.20 17.7 25.0 33.0 13.0 12.0 11.0
0.09 0.26 18.0 23.0 253 15.5 14.5 14.0
0.11 0.31 14.3 17.7 18.3 16.5 15.5 15.0
0.10 0.48 173. 22.3 26.3 13.2 12.0 11.2
F ) 0.13 0.57 15.0 18.7 19.3 14.5 13.1 12.8
0.15 0.65 13.3 16.7 18.0 16.7 14.5 14.2
0.19 0.83 14.0 16.7 18.3 16.0 15.7 15.7
0.05 0.14 22.3 323 56.0 14.0 11.0 9.0
0.07 0.20 17.0 23.3 33.3 16.0 13.0 12.0
F (1) 0.085 0.24 17.0 20.7 25.3 17.0 16.0 14.5
0.10 0.29 15.0 16.7 20.7 18.0 17.0 16.0
0.13 0.37 17.3 20.0 21.0 17.0 16.3 16.0
0.07 0.20 20.0 26.0 36.7 11.2 10.2 9.3
F (I1+1V) 0.085 0.24 18.7 22.3 25.0 11.7 11.1 10.6
0.10 0.29 14.7 17.7 20.0 12.5 11.8 115
0.13 0.37 19.0 20.3 20.7 11.8 11.5 11.5
0.07 0.20 63.7 - - 7.0 5.5 -
0.09 0.26 40.0 - - 8.0 6.0 -
F V) 0.11 0.31 20.0 36.7 94.7 11.5 9.0 -
0.13 0.37 21.7 30.0 58.3 14.0 10.0 7.7
0.15 0.43 17.7 21.0 25.7 15.5 14.0 115
0.19 0.54 17.3 20.0 21.7 17.0 16.0 15.3
0.05 0.14 38.3 58.3 78.7 7.7 7.8 8.5
0.07 0.20 24.0 29.7 33.0 9.8 9.8 9.5
N (1) 0.09 0.26 15.7 20.7 25.3 12.2 11.5 11.0
0.1 0.31 14.0 16.7 21.3 14.0 13.0 12.3
0.13 0.37 14.3 17.0 19.0 14.0 13.0 12.2
0.11 0.48 23.0 26.0 31.3 10.2 10.0 9.9
0.13 0.57 16.0 19.7 22.7 11.6 1.2 11.1
N (1) 0.15 0.65 16.0 18.0 213 13.0 12.3 12.0
0.19 0.83 12.0 14.0 15.7 15.0 14.6 13.8
0.23 1.00 13.3 14.3 15.0 14.7 15.0 15.0
0.07 0.20 29.0 60.0 70.0 11.5 10.6 -
ca 0.09 0.26 14.7 19.3 21.3 14.5 13.4 12.9
0.11 0.31 18.0 20.3 21.3 17.0 17.5 17.0
0.13 0.37 15.7 20.0 21.7 17.5 17.5 17.0
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En la Fig. 3 se presentan los resultados obtenidos para cada serie de pastas
ensayadas con el cono de Marsh a 5, 30, 60 y eventualmente 90 minutos después de que el
cemento tomo contacto con el agua.

La Fig. 3 muestra que en la mayoria de los casos las curvas correspondientes a 30
minutos aparecen mas representativas que las de 5 minutos a la hora de definir la dosis
optima de aditivo; evidenciandose claramente este efecto en la Serie F (V) ( Fig. 3-d)

Si se comparan las series elaboradas con CPF, se observa que el aditivo (ll) es el
que presenta un menor tiempo de pasaje (mayor fluidez) considerado en el punto de
saturacion a los 5 minutos, lo cual se repite a los 30 y 60 minutos; pero en contraposicion es
el que presenta la mayor dosis. En cuanto a las series F (lll) y F (llI+IV) (Fig. 3-c) no
aparecen grandes cambios al incorporar un 1% liquido de aditivo MV.

Por otra parte si se comparan las series N (I) y N (Il) (Figs. 3-e y 3-f) se verifica
nuevamente que la pasta elaborada con el aditivo (lI) presenta un menor tiempo de pasaje y
una menor pérdida de fluidez que el aditivo (), desde este punto de vista el método permite
detectar los efectos de los distintos aditivos.

En cuanto a las Series F (Il) y N (Il) (Figs. 3-b y 3-f), se observa que el aditivo (Il)
logra un menor tiempo de pasaje cuando se combina con CPF; y a su vez con una dosis
menor que en la Serie N (lI).

27

24

- - - N
N o © -

©

Tiempo de pasaje (sag)

F (Il F (II+1V) F (V) N (I) N (1) c®

/m5 min. @330 min. 060 min.

Figura 4: Tiempo de pasaje por el cono de Marsh para las distintas series,
correspondientes al punto de saturacion.

La Fig. 4 muestra un resumen del comportamiento de las distintas series
correspondientes al punto de saturacion y su variacién a lo largo del tiempo. Si se analizan
las Series F (I) a F (V) las cuales tienen un mismo cemento, se puede ver que se comportan
de manera diferente con cada aditivo, tanto en su estado inicial como a lo largo del tiempo.
En este caso el aditivo (Il) es mas eficaz respecto a las demas series que contienen CPF.
Por otra parte si se comparan las series F (l), N (I) y C (I), se puede observar que un mismo
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aditivo actia de manera diferente en cada combinacién ligante-aditivo. En este caso se
puede inferir que la mayor efectividad de este aditivo aparece con el CPF, tanto a los 5
minutos, como a los 30 y 60 minutos. En cuanto a las series F (lI) y N (Il), se observa que el
aditivo (ll) actua mas eficazmente cuando se lo combina con CPN.

Resultados del Extendido (Mini slump)

La Fig. 5 muestra los resultados del ensayo de Extendido, en la cual se grafican las
curvas “Diametro final - % Aditivo solido” a 5, 30, 60 y eventualmente 90 minutos después
de que el cemento tomo contacto con el agua para las 8 series de pastas.

Se puede observar en la Fig. 5, que en la mayoria de los casos, a medida que se
incrementa el contenido de aditivo, el diametro final (Df) resultante aumenta, hasta llegar a
un punto en que si se continia incrementando la dosis del aditivo, el valor del Df se
mantiene igual o disminuye a causa de la segregacién por exceso del porcentaje de aditivo.

En este ensayo el resultado a los 5 minutos aparece como un valor mas
representativo a diferencia de 30 o 60 minutos; sirviendo como complemento de los
resultados obtenidos en el ensayo del cono de Marsh.
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En las Series F (I) a F (V) (Figs. 5-a a 5-e) se puede observar que el aditivo (lll) es
el que produce un mayor extendido, siendo en este sentido el mas eficiente con el CPF.

En cuanto a las Series F (lll) y F (llI+IV) (Figs. 5-c'y 5-d) se observa que al
incorporar a la mezcla el aditivo MV, se reduce notablemente el extendido de la pasta. Este
ensayo parece mas sensible que el ensayo del cono de Marsh en el cual no se observaron
diferencias significativas (Fig. 3-c).

Al analizar el comportamiento de las Series N (I) y N (ll) (Figs. 5-f y 5-g), se observa
que el aditivo (ll) produce un mayor extendido en el punto de saturacién, pero con una dosis
mas elevada de aditivo.

Por otra parte si se comparan las Series F (I), N () y C (I) (Figs. 5-a, 5-f y 5h), se
observa que la mayor efectividad del aditivo (I) aparece con el CPC, tanto a los 5 minutos,
como a los 30 y 60 minutos; destacando ademas, que en estas combinaciones ligante -
aditivo el punto de saturacion fue el mismo en los tres casos.

En cuanto a las Series F (ll) y N (ll) (Figs. 5-b y 5g), a diferencia del ensayo del
cono de Marsh, se observa que el aditivo (ll) logra un extendido algo mayor cuando se
combina con CPF; y a su vez con una dosis menor que en la Serie N (ll). Este menor
contenido de aditivo se puede deber al efecto dispersante del filler y a los aditivos ayuda
molienda que contienen los cementos fillerizados.
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de aditivo a lo largo del tiempo en el cono de Marsh.
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En la Fig. 6 se presenta un resumen del comportamiento de las pastas en los
primeros minutos de todas las series, correspondiente al punto de saturacion.

La Fig. 7 muestra la variacion de fluidez de pastas elaboradas con cada porcentaje

Beormeorn
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Figura 7-a: Serie F (1)
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Figura 7-c: Series F (lll) y F (llI+1V)
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Figura 7: “Tiempo de pasaje” del cono de Marsh a lo largo del tiempo (5, 30, 60 y 90 minutos
después del contacto entre cemento y agua) para cada porcentaje de aditivo.

Finalmente en la Tabla 4 se ha resaltado para cada serie el punto de saturacion
encontrado utilizando las Figs. 3, 5y 7, en las cuales se observa tanto en Marsh como en
Extendido que un porcentaje mayor de aditivo que el correspondiente al punto de saturacién
no produce mejoras significativas en la fluidez de la pasta.

La eleccién de un determinado punto de saturacién depende a su vez del tiempo de
permanencia de fluidez requerida para cada caso.

La evaluacion de las pastas en sus primeras edades en estado fresco podria
vincularse, en futuros trabajos, con la permanencia de fluidez del hormigdn en sus primeras
edades (Slump flow), pues como se observa en la Fig. 7 (Variacién de la fluidez a lo largo
del tiempo), existen diferencias en estos tiempos segun la combinacidén cemento - aditivo.

En el caso de los hormigones autocompactables se debe tener en cuenta la
importancia de valorar la variacién de la fluidez en el tiempo a fin de asegurar que la fluidez
del hormigén en el momento de su elaboracién no varie de manera significativa al momento
de su colocacion permitiendo de esta manera una adecuada disposicién y consolidacion
dentro de los encofrados.
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CONSIDERACIONES FINALES

La determinacion del punto de saturacion utilizando el método del cono de Marsh
inmediatamente después del mezclado podria resultar dificultoso en algunos casos.
Esta situacion se soluciona repitiendo el procedimiento del cono de Marsh a los 30 y 60
minutos de elaborada la pasta. Este caso se ve claramente en las Series F (1), F (V) y
C (I), en las cuales se observa un quiebre mas definido en las curvas de 30 y 60
minutos.

Para el caso del ensayo de Extendido, la determinacidon del diametro final (Df) a los 5
minutos, surge como una herramienta util junto con el ensayo del cono de Marsh para
definir la dosis de aditivo. Como se observa en la mayoria de los casos, ambas curvas
(“Tiempo de pasaje - % aditivo sélido” y “Df - % aditivo sélido”) muestran un quiebre bien
definido para la misma dosis de aditivo.

La variacion de fluidez en funcion del tiempo (Fig. 7) resulta atil al analizar el
comportamiento de cada aditivo a lo largo de los primeros minutos de elaborada la
pasta y observar su efectividad y compatibilidad.
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