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EMPLEO DE DIFERENTES TIPOS DE AGREGADO GRUESO PARA LA
ELABORACION DE HORMIGONES AUTOCOMPACTABLES

Tobes, J. M.", Lopez, A2, Torrijos, M. C.!, Gamboa Alurralde, G.?, Giaccio, G.* y Zerbino, R.°

RESUMEN

El disefio del hormigon autocompactable (HAC) ha sido un topico largamente discutido
desde el surgimiento de este tipo de mezclas hacia fines de los afios '80. Sin embargo
muchos estudios restringen sus resultados a los materiales utilizados en cada investigacion,
siendo dificil su adaptacion de modo universal. Dada su extensién geogréfica, Argentina
posee una amplia disponibilidad de agregados para hormigones de diverso origen y
caracteristicas. En este trabajo se analizan los criterios de disefio y propiedades de HAC
preparados con diferentes tipos de agregado grueso de uso frecuente en la Provincia de
Buenos Aires, entre ellos se incluyen granitos y cuarcitas trituradas y cantos rodados de
origen siliceo. Ademas de la caracterizacion en estado fresco se analizan para cada uno de
los hormigones elaborados la influencia del tipo de agregado sobre la resistencia y
homogeneidad en estado endurecido.

INTRODUCCION

El hormigon autocompactable (HAC) posee propiedades singulares en estado
fresco, fundamentalmente su capacidad de pasar a través de zonas densamente armadas y
de fluir llenando los encofrados sin que se produzca la segregacién de sus componentes
(1). Recientemente se han propuesto clases de HAC en base a los resultados de los
ensayos de escurrimiento, embudo en V y caja en L. De acuerdo con las caracteristicas
geométricas del elemento a llenar, se recomienda una clase de hormigén (2).

El proceso de disefio del HAC requiere, ain mas que en otros hormigones, el
cuidadoso estudio de las combinaciones de los materiales componentes ya que las
caracteristicas en estado fresco resultan determinantes de las propiedades finales del
material en la estructura (1). Para ello se aplican ajustes previos, ya sea a nivel de pastas o
de morteros, que permiten obtener las mejores combinaciones entre el cemento, las
adiciones minerales, los aditivos quimicos y los agregados finos empleando una menor
cantidad de materiales y tiempo de ejecucion.

Los ensayos sobre pastas permiten basicamente comprobar la compatibilidad entre
el cemento, las adiciones y los aditivos, asi como seleccionar entre los distintos tipos de
superfluidificante disponibles o sus posibles combinaciones con aditivos modificadores de
viscosidad, retardadores de fraguado, etc. La pasta de un HAC debera cumplir con
determinadas caracteristicas de fluidez y viscosidad y ser incorporada al hormigén en un
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volumen tal que permita llenar los vacios del paquete granular para otorgar una adecuada
movilidad al conjunto. Existen estudios que proponen valores de viscosidad y fluidez de la
pasta para lograr autocompactabilidad con una dada combinaciéon y tipo de agregados (3-4).

Sin embargo la practica indica que muchas veces existen cambios en las partidas
de agregados y, consecuentemente, es necesario replantear el disefio del HAC. Los
ensayos sobre morteros parten de la base de considerar al hormigobn como un sistema de
dos fases. En dicho sistema las particulas de agregado grueso se encuentran suspendidas
dentro de una matriz continua constituida por el mortero. Este Ultimo debe poseer las
condiciones de fluidez y viscosidad que garanticen la autocompactabilidad.

Se ha demostrado que a través del ensayo de morteros se puede alcanzar un mejor
ajuste de la dosis de superfluidificante requerida en el hormigén (5) ya que este sistema
considera las caracteristicas particulares del agregado fino. De este modo se ha podido, por
ejemplo, ajustar las proporciones del HAC ante cambios en la distribucién de tamafio de
particulas de las arenas y evaluar los cambios en las propiedades reoldgicas del mortero
que genera la incorporacion de adiciones tipo “filler” o de pigmentos. Necesariamente, el
volumen de pasta cambiara y se deberd modificar el volumen de arena, en general el
volumen de agregado grueso queda fijo. Estudios previos han mostrado la utilidad de este
procedimiento de disefio en el caso de HAC coloreados (6). También es de destacar que las
evaluaciones sobre morteros permiten valorar la pérdida de autocompactabilidad debida al
paso del tiempo, factor critico para las tareas de transporte y colocacion del hormigén (5).

Para caracterizar a los morteros se adoptan los ensayos de escurrimiento y embudo
en V (ver Fig. 1). A partir del primero se obtiene el diametro final (SF) con el que se calcula
el Area relativa de flujo ('m). En el ensayo de embudo en V se mide el tiempo que tarda el
mortero en pasar a través del embudo (FT) con el que se calcula la Velocidad relativa de
flujo (Rm) (7). Diversos autores recomiendan valores de Rm y I'm para lograr un HAC, en
general dichos valores quedan limitados a los materiales utilizados en cada estudio (8, 9).

En trabajos anteriores se ha estudiado y discutido la influencia del cambio de la
distribucién granulométrica del agregado fino sobre el disefio de HAC. Como conclusién se
destaca que tanto los valores de los pardmetros Rm y I'm, como la cantidad de
superfluidificante, el volumen de pasta y el contenido maximo de agregado grueso se ven
necesariamente modificados (5,10) ante la variacion del agregado fino.

Figura 1. Ensayos para la caracterizacion de morteros.
Izquierda. Escurrimiento; derecha: Embudo en V.
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Otra metodologia propuesta para disefiar HAC considera el uso de los parametros
reologicos (umbral de cizallamiento y viscosidad) de la pasta de cemento, definiendo una
zona, “self-flow zone”, donde no se produce la segregacion de las particulas de los
agregados (3). Bui et. al. han ampliado dicho modelo incluyendo el efecto de la interaccion
entre los agregados; en este nuevo modelo, variables como la relacién entre agregado fino y
grueso, la granulometria y la forma de las particulas son tenidas en cuenta a través de dos
parametros, el contenido de vacios y el didmetro medio de las particulas (11). El estudio
determina para la pasta un minimo de extendido, una viscosidad aparente minima y una
relacion optima fluidez - viscosidad para alcanzar una adecuada capacidad de fluir y llenar
los moldes sin segregacion. Estos valores se relacionan con el didametro medio de las
particulas de agregado (Dav) y con el espaciamiento promedio entre agregados (Dss); sin
embargo, el modelo no tiene en cuenta las caracteristicas superficiales del agregado.

Un cambio en las caracteristicas del agregado grueso implicara necesariamente
cambios cualitativos y/o cuantitativos en la matriz (mortero) si se desean obtener HAC con
un comportamiento similar. Por un lado, habra que considerar el efecto de la forma y textura
del agregado, como asi también factores que tengan en cuenta la distribucion de tamafios,
porcentaje de vacios y el volumen de agregado grueso a incorporar. Sin embargo, existe
limitada informacion sobre los efectos de las caracteristicas de los agregados gruesos sobre
la autocompactabilidad, lo que puede resultar de gran relevancia en paises como Argentina
donde, incluso en una misma regién, existe una gran variedad de agregados disponibles.

Este trabajo tiene como objetivo analizar la influencia de las caracteristicas del
agregado grueso en las propiedades del HAC y los cambios que implicarian a nivel de
disefio de mezclas. Se presentan HAC elaborados con agregados gruesos con marcadas
diferencias en sus valores de absorcion, contenido de vacios, forma y textura; a partir de
estas experiencias se discute el efecto de los agregados sobre la capacidad de fluir y la
estabilidad de los hormigones.

EXPERIENCIAS

Se seleccionaron tres tipos de agregado grueso de uso frecuente en la Provincia de
Buenos Aires con diferencias significativas en su forma y textura. Los hormigones fueron
realizados manteniendo constante el volumen de todos los materiales y cambiando
solamente el tipo de agregado grueso utilizado. A su vez se estudié el efecto del cambio de
la energia y volumen de mezclado. Luego y en base a los resultados obtenidos, se
efectuaron correcciones con el objeto de lograr hormigones autocompactables de
caracteristicas similares. La caracterizacion de los hormigones comprendié en es.ado fresco
la evaluacion de la autocompactabilidad y en el hormigéon endurecido, ademas de
determinar las propiedades mecanicas, se estudié especificamente la homogeneidad de la
distribucion de agregados dentro de la estructura interna del hormigén.

Materiales

Se utilizaron como materiales finos un cemento portland con “filler calcareo” (IRAM
50000), de superficie especifica Blaine 337 m?kg y 3.11 de densidad y un filler calcareo de
densidad 2.8. El aditivo superfluidificante empleado tiene una densidad de 1.09 y un
contenido sélido de 18 %. La arena empleada es una combinacion de arenas siliceas
naturales (densidad: 2.60, pasa #200: 0.4%, modulo de finura: 2.39, vacios: 30 %).
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Tabla 1. Propiedades del agregado grueso.

Piedra G Q R
Densidad 2.76 2.49 2.58
Absorcion (%) 0.40 213 0.90
Mddulo de finura 6.53 6.73 6.59
PUV (kg/m®) 1440 1300 1600
PUV compactado (kg/m?) 1580 1430 1660
Porcentaje de vacios (%) 48 49 38
- Porcentaje de vacios-compactado (%) 43 42 36
Forma Irregular Irregular |Redondeada
Textura Rugosa Rugosa Lisa
Tamiz (mm) % que pasa
19.0 100 100 100
12.7 61 54 54
9.5 41 27 35
4.8 6 0 6

Se emplearon tres tipos de agregado grueso de tamafio maximo 19 mm, piedra
partida granitica (G), piedra partida cuarcitica (Q) y canto rodado (R). La piedra partida
granitica es de forma irregular, textura rugosa y de baja absorcién. La piedra partida
cuarcitica también tiene textura rugosa, forma irregular, pero la absorcion mucho mayor. Por
su parte el canto rodado presenta una textura lisa y particulas redondeadas. Las
propiedades de los agregados y sus granulometrias se presentan en la Tabla 1.

Detalles experimentales

La dosificacion de los hormigones se realizd siguiendo un procedimiento basado en
los resultados de los ensayos de escurrimiento y embudo en V para morteros, como paso
previo a la realizacién de los hormigones (5). El mortero seleccionado presenté para una
dosis de aditivo de 0.25 % (peso solido respecto del peso del cemento), un diametro en el
ensayo de escurrimiento igual a 280 mm y un tiempo de pasaje a través del embudo en V
de 4 segundos. Se evalu6 la perdida de fluidez con el tiempo (45 minutos), obteniéndose
diferencias menores del 10 % para ambos ensayos. La relacion agua / cemento fue fijada en
0.50. El volumen de pasta respecto del volumen total de mortero fue de 57 %, lo que implica
una relacion filler /cemento igual a 0.90.

Se realizaron tres hormigones variando unicamente el tipo de agregado grueso y
manteniendo constante su volumen (31 % del volumen total). Los agregauos fueron
utilizados en condicion saturado a superficie seca, con el objeto de minimizar efectos
debidos a la absorcién o aporte de agua. Las dosificaciones se detallan en la Tabla 2, los
hormigones se identifican de acuerdo con el agregado grueso utilizado: H-G, H-Q, H-R. En
base a los resultados obtenidos se elabord un segundo hormigén con piedra partida
granitica (H-Gb) agregando 0.9 kg/m3 de superfluidificante y un segundo hormigén con
canto rodado (H-Rb), aumentando el volumen de piedra a 34 %.
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Tabla 2. Hormigones.

Hormigon H-Ga H-Gb H-Q H-Ra H-Rb

Cemento (kg/m®) 332 331 332 332 317

Filler (kg/m°) 299 298 299 299 285

Agua (kg/m?) 166 166 166 166 158

Arena (kg/m°) 745 745 745 745 710
Agregado grueso (kg/m®) 855 855 770 800 875

Volumen agregado grueso (%) 31 31 31 31 34
Superfluidificante (kg/ms) 4.6 5.5 4.6 4.6 44

Tabla 3. Propiedades de las combinaciones de agregados utilizadas y estimacion del
espaciamiento medio de los agregados.

G Q Ra Rb

Volumen de pasta (litros) 384 384 384 366
Vol. Agr. grueso / Vol. Agr. fino 1.08 1.08 1.08 1.24
Médulo de finura 4.60 4.59 4.56 4.70

Dav (mm) 6.4 6.7 6.5 6.8
PUV compactado (kg/m®) 2095 1980 2075 2070
Porcentaje de vacios 221 22.5 20.2 204
Dss (mm) 0.517 0.530 0.584 0.540

La Tabla 3 muestra las principales propiedades de las combinaciones de agregados
grueso y fino utilizadas en este trabajo. Se informan resultados de diametro medio de
agregados (Dav) y espaciamiento medio entre agregados (Dss), calculados como:

*m V=V
Dav_thf Dss—Dav{3/1+ L od —11

S A

donde di es el tamafio medio del agregado retenido en la fraccion i y mi es el porcentaje
retenido entre los tamices de la fraccion i. V, es el volumen de pasta, V; el volumen de
hormigoén y V,;y es el volumen de vacios en el agregado compactado (11).

Existen diferencias en el espaciamiento medio que, como se puede observar en la
ecuacion anterior, depende por un lado del Dav, pero también del volumen de pasta y del
contenido de vacios de la combinacion de agregados utilizada.

Con el proposito de evaluar también el efecto del volumen y energia de mezclado, el
trabajo se dividié en dos etapas. La primera comprende pastones de 40 litros (grupo H1)
mientras que la segunda pastones de 100 litros (grupo H2). En estado fresco se realizaron
ensayos de escurrimiento, embudo en V, escurrimiento con anillo y contenifo de aire
incorporado (3, 12, 13). La temperatura del agua utilizada fue de 20 + 1 °C, mientras que la
temperatura ambiente fue de 23 °C.
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Se moldearon cilindros de 100 x 200 mm y vigas de 150 x 100 x 900 mm que fueron
curados en camara himeda hasta la edad de ensayo. En todos los hormigones se
determind la resistencia a compresion y el modulo de elasticidad; en el grupo H1 se evalu6
la resistencia a traccion por compresién diametral, mientras que en el grupo H2 se midieron
el modulo de rotura y la extensibilidad para una carga igual al 90 % de la carga maxima.

Ademas, para evaluar la resistencia a la segregacion (homogeneidad) se moldearon
tubos de 100 mm de diametro. Con los pastones de 40 litros (H1) se llenaron tubos de 1 m
de altura que, una vez endurecido el material, fueron cortados longitudinalmente para
relevar la distribucion de agregados. Con los pastones de mayor volumen (H2) se llenaron
tubos en forma de U de 1.90 m de altura y 0.70 m de base que fueron cortados en forma
transversal de manera de obtener cilindros de aproximadamente 0.40 m de longitud; sobre
estos ultimos se evaluaron la velocidad de pulso ultrasénico, el peso unitario y, sobre los
cortes, el area de los agregados visibles. En la Fig. 2 se muestra el esquema de obtencién
de las muestras de los tubos en U, donde se diferencian los cilindros correspondientes a la
entrada, base y salida. De esta forma se complementa la informaciéon referida a las
condiciones de autocompactabilidad suministrada por los ensayos en estado fresco.
Entrada —_— 190
Salida

0.00

Fig. 2. Esquema del tubo en U empleado para el estudio de la estabilidad del HAC.

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades en estado fresco

En la Tabla 4 se presentan las propiedades en estado fresco de los hormigones, se
incluyen los resultados de los ensayos de escurrimiento (Ds y ts0), embudo en V (Ty) y
escurrimiento con anillo (D;), ademas del contenido de aire. En los hormigones del grupo H1
(pastones de 40 litros), elaborados con la misma dosis de aditivo superfludificante, los
diametros finales variaron entre 655 y 710 mm, a excepcion del H1-Ga que soélo alcanz6 los
605 mm. El maximo valor se obtuvo utilizando canto rodado, posiblemente debido a la forma
y textura superficial de sus particulas (14, 15). En los pastones de mayor volumen (H2)
todos los extendidos fueron similares (680 — 700 mm). De acuerdo con ASTM C1611 (12) el
indice de estabilidad visual (VSI) de todas las mezclas fue igual a 0, lo que corresponde a
un hormigon estable sin evidencias de segregacion o exudacion. En la Fig. 3 se observa el
aspecto del HAC luego del ensayo de escurrimiento, se aprecia por un lado la capacidad de
escurrir y por otro la estabilidad del HAC, evidenciada en una distribuciéon homogénea del
agregado grueso en todo el material y la ausencia de pasta concentrada en la periferia.
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Tabla 4. Propiedades del hormigén fresco.

HAC tso D¢ Ty D D;- D Aire
(s) (mm) (s) (mm) (mm) (%)
‘ pastones de 40 litros
H1-Ga 3.1 605 11.0 525 80 -
H1-Gb 23 710 7.1 680 30 5.7
H1-Q 3.6 655 14.0 650 5 4.5
H1-Ra 23 685 7.0 650 35 5.0
H1-Rb 1.6 700 6.1 670 30 2.0
pastones de 100 litros
H2-Gb 1.4 700 48 - - " 6.5
H2-Q 1.5 680 5.2 - - 6.0
H2-Ra 1.5 680 4.6 - - 45

Figura 3. Ensayo de escurrimiento.

Los tiempos de pasaje a través del embudo en V variaron desde 7 a 14 segundos
en el grupo H1. El Ty mas elevado corresponde a la piedra cuarcitica, mientras que el
menor se dio con el canto rodado. H1-Q también presentd el mayor tsy, lo que evidencia una
mayor viscosidad plastica. Sin embargo en los pastones de 100 litros no se encontraron
mayores diferencias en los tiempos Ty 0 t5o. De lo expuesto surge que el cambio de volumen
y energia de mezclado parece afectar en particular a la viscosidad del HAC.

El ensayo de Escurrimiento con Anillo mide la resistencia al bloqueo del hormigén.
Segun lo propuesto por la norma ASTM (13) la mezcla es adecuada si el didmetro obtenido
comparado con el Escurrimiento difiere en menos de 25 mm, mientras que si la diferencia
entre ambos supera los 50 mm el hormigén tiene riesgo de bloqueo. La Tabla 4 muestra que
todos los HAC presentaron un comportamiento adecuado, a excepciéon de H1-Ga.

Cabe destacar que en el HAC con piedra granitica fue necesario adicionar 0.05 %
de superfluidificante para lograr un comportamiento en el estado fresco similar al de las
otras mezclas. Por otro lado, con el canto rodado la incorporacion de un volumen mayor de
agregado no afectod los resultados de manera significativa. En este ultimo caso, y debido por
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un lado al menor porcentaje de vacios del agregado y por otro a su forma y textura que
mejoran la trabajabilidad, fue posible reducir el volumen de pasta sin comprometer la
capacidad de fluir del hormigén ni aumentar el riesgo de bloqueo.

Propiedades mecanicas

Las Tablas 5.a y 5.b muestran los resultados de la caracterizacién mecanica de los
HAC. El hormigdn con piedra cuarcitica alcanz6 la mayor resistencia a compresion (f'c) a
las edades de 7 y 28 dias pero, como era de esperar considerando la rigidez de la roca de
origen, present6 el menor modulo de elasticidad (E). EI HAC con canto rodado presento los
valores mas bajos de modulo de rotura en flexion (MR) y resistencia a traccién por
compresion diametral (f;). Por otro lado la incorporacion de un volumen mayor de agregados
en el hormigéon H1-Rb no produjo cambios importantes en las propiedades mecénicas. Con
respecto a la forma de fractura, en el ensayo de traccion por compresion diametral se
observaron superficies planas en el hormigén con piedra cuarcitica, en este caso todas las
particulas del agregado aparecieron fracturadas. Contrariamente, el hormigén con canto
rodado presentd gran cantidad de fallas de adherencia, agregados despegados y una
superficie de fractura irregular, este comportamiento puede explicarse considerando la alta
resistencia de la roca original y la menor resistencia de la zona de transicion con :especto a
la de los agregados ftriturados. Finalmente, la piedra granitica mostré6 un comportamiento
intermedio, con fallas de adherencia y agregados fracturados.

La deformabilidad en flexion (extensibilidad al 90 % de la carga de rotura, eg) fue
mayor con agregados triturados que con canto rodado; esto puede justificarse considerando
la menor adherencia de este Ultimo (ver Tabla 5.b). En H2-Gb y H2-Q se alcanzaron
deformaciones de 130 y 125 um/m mientras que en H2-R fue igual a 95 pm/m. Estos
valores son comparables con los de un hormigén convencional con este nivel de resistencia
y tamafio de agregados; ademas son coherentes con las estimaciones realizadas a partir
del médulo de elasticidad (extensibilidad teérica, ep).

Tabla 5.a. Propiedades mecanicas (pastones de 40 litros).

. Edad f'c E fi
Hormigén i
(dias) (MPa) (GPa) (MPa)
H1-Gb 416 30.1 3.7
H1-Q 7 427 254 3.6
H1-Ra 37.0 32.6 3.1
H1-Rb 28 46.3 36.8 3.3

Tabla 5.b. Propiedades mecanicas (pastones de 100 litros).

., Edad fc E MR €90 €t90
Hormigén .
(dias) (MPa) (GPa) (MPa) (um/m) (um/m)
H2-Gb 47.5 325 49 130 135
H2-Q 28 48.2 271 4.7 125 155
H2-Ra 42.4 34.9 3.6 90 95

72




Finalmente cabe indicar que, considerando los distintos tipos de agregados
utilizados, las diferencias observadas en las propiedades mecanicas son consistentes con
estudios previos sobre hormigones convencionales y de alta resistencia (15) y se pueden
justificar en base a los cambios de adherencia en la zona de transicion y las caracteristicas
propias de cada agregado.

Estudio de la estabilidad y distribucion de agregados en el hormigén endurecido

En este apartado se presenta el estudio desarrollado para valorar la homogeneidad
del HAC en estado endurecido, que adquiere relevancia en relacion a la estabilidad del
hormigdn, un aspecto muy importante de la autocompactabilidad. Como fuera dicho, se
moldearon para este fin tubos de diferentes dimensiones con los hormigones H1 y H2. El
analisis de la distribucion de los agregados en la mesoestructura del hormigén que se
describe a continuacion, complementa las observaciones realizadas sobre el material en
estado fresco.

En primera instancia (H1-Gb, H1-Q y H1-Ra) se busco obtener una visién cualitativa
de la estabilidad de cada HAC lienando tubos de 1 metro de altura que, una vez endurecido
el material, fueron aserrados en forma longitudinal. La Fig. 4 muestra el aspecto de los
mismos donde se aprecia que todos hormigones presentaron una distribucion homogénea
de las particulas de agregado.

H1-Ra H1-Q H1-Gb

Figura 4. Distribucion de agregados en tubos rectos de 1 metro de altura.
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Con los hormigones H2 se realizaron tubos en U de 1.90 m de altura 'y 0.70 m de
base, obteniendo muestras en distintos sectores a lo largo del tubo. Los primeros 100 mm
de cada extremo del tubo U fueron descartados; la rama del tubo por donde fue vertido el
HAC se indica como entrada, la base horizontal como medio y la rama opuesta como salida,
ademas los cortes se identifican segln su altura. Sobre cortes de 0.40 m de longitud se
determinaron la variacion de la velocidad de pulso ultrasénico (VPU) y el peso unitario (PU).
En la Fig. 5 se muestran los resultados obtenidos, las diferencias encontradas fueron
menores al 3%, lo que refleia la homogeneidad y buena capacidad de llenado de los
hormigones. Conforme el tipo de agregado utilizado los valores promedio de velocidad
fueron 4.56, 4.54 y 4.27 km/s para los hormigones H2-Gb, H2-Ra y H2-Q, respectivamente.
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Figura 6. Variacion de la velocidad de pulso ultrasénico y peso unitario a lo largo del tubo en
U en HAC elaborados con diferentes tipos de agregado grueso.

El método de relevamiento utilizado para evaluar la densidad de agregados se
describe someramente a continuacién. En primer lugar sobre cada cara de corte se calcé en
un papel transparente el perimetro de los agregados; so6lo se consideraron aquellas
particulas cuya dimensién minima fuera superior a 5 mm. Luego se escaned el papel
ransparente para obtener las imagenes en formato digital; se utiliz6 un escaner y dos
software de procesamienios de imagenes, el primero para acondicionar las imagenes y el
segundo para calcular el area, perimetro y tamafo de los agregados relevados.

La Fig. 7 presenta imagenes del relevamiento de agregados par.. los tres
hormigones en diferentes secziones a lo largo del tubo U. Por su parte la Fig. 8 representa
la variacion de la densidad de agregados.

En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos. La densidad de agregados se
calcula como la relacion entre la suma del area de los agregados y el area del corte
analizado. También se informan el nimero y porcentaje de particulas en cada seccion para
tres rangos de tamafos: mayores a 15 mm, entre 15y 10 mm y entre 10 y 5 mm. La
densidad promedio de agregados para los tubos elaborados con granito, cuarcita y canto
rodado es igual a 0.27, 0.31 v 0.32 respectivamente, estas diferencias de densidad son
poco significativas. A la vez, al observar las densidades determinadas en las distintas
secciones a lo largo del.tubo tampoco aparecen variaciones importantes, la desviacion
estandar en el caso del granito y la cuarcita fue del orden de 0.05 y en el rodado de 0.08.
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Figura 7. Relevamiento de agregados en secciones de los tubos U.
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Figura 8. Variacién de la densidad de agregados a lo largo del tubo en U.

75



VTDb}e's otal = ~ ~ Empleo de diferentes tipos de agregado ...

Tabla 6. Relevamiento de la densidad y nimero de agregados en los tubos U.

. % numero de

Altura | Densidad Numero de agregados agregados
(cm) | (ecm%cm®) [ >15 [15-10] 10-5 Total | >15 |15-10| 10-5
mm mm mm mm mm mm
180 0.30 19 6 9 34 56 18 26
S | 140 0.31 11 12 12 35 31 34 34
81l 85 0.30 12 14 18 44 27 32 41
& | 50 0.23 10 13 23 46 22 28 50
15 0.28 18 16 11 45 40 36 24
H2Gb | €| © 0.30 11 9 10 30 37 30 33
= o 0.36 13 9 22 44 30 20 50
60 0.18 6 17 16 39 15 44 41
S | 100 0.28 12 13 20 45 27 29 44
S|l 140 | 022 7 17 22 46 15 37 48
180 0.32 15 23 25 63 24 37 40
o | 180 0.32 14 14 15 43 33 33 35
o | 140 0.25 14 5 18 37 38 14 49
E 85 0.28 8 15 7 30 27 50 | 23
50 0.30 8 12 25 45 18 27 56
K} 0.26 13 1 8 32 41 34 25

H2-Q | 3

= 0.29 7 14 21 42 17 33 50
20 0.29 14 16 19 49 29 33 39
S | 60 0.30 10 14 20 44 23 32 45
&1 100 0.34 14 15 18 47 30 32 38
140 0.41 6 22 27 55 11 40 49
180 0.30 10 0 10 20 50 0 50
o | 140 0.36 9 14 7 30 30 47 23
T | 120 0.43 17 5 5 27 63 19 19
E 85 0.30 8 8 8 24 34 33 33
50 0.20 3 8 12 23 13 34 53
15 0.22 1 10 13 24 4 42 54
H2Ra| ol o0 | 031 | 14 | 5 | 5 | 24 | 58 | 21 | 2
=l o 0.41 18 7 1 2% | 35 | 35 | 29
20 0.43 14 10 4 28 39 48 13
S| 60 0.32 6 8 10 24 25 33 42
S| 140 | 0.35 6 9 14 29 21 31 48
180 0.36 7 11 7 25 28 44 28
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Finalmente, sobre el hormigon H1-Rb .elaborado con el fin de considerar las
posibilidades de incrementar el volumen de canto rodado, se evalud la resistencia a la
segregacion lienando otro tubo en U de menores dimensiones, 1 m de altura y 0.40 m de
base. Los resultados obtenidos se presentan en la Fig. 9 incluyendo las variaciones de VPU
y PU en diferentes secciones del tubo. A partir de los mismos surge que aun aumentando
un 3% el volumen de este agregado grueso no se evidencian signos de segregacion,
confirmando los resultados del hormigdn fresco donde se habia observado un
comportamiento satisfactorio. Obsérvese que el PU promedio fue igual a 2385 kg/m3 y la
VPU promedio a 4.72 km/s, mayores que los determinados en H1-Ra, lo que es consistente
con el mayor contenido de agregado grueso incorporado a este HAC.
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Figura 9. Variacién de la velocidad de pulso ultrasénico y peso unitario
a lo largo del tubo en U. Hormigén H1-Rb.

CONCLUSIONES

En este trabajo se estudia el efecto del tipo de agregado en el hormigén
autocompactable (HAC). Con este propésito se elaboraron mezclas con diferentes tipos de
agregados gruesos de uso frecuente en la Provincia de Buenos. Se seleccionaron
agregados de 19 mm de tamafio maximo que difieren significativamente en su forma y
textura superficial: piedra partida granitica, piedra partida cuarcitica y canto rodado siliceo. A
partir del trabajo experimental surgen las siguientes conclusiones.

Se comprueba que el método de disefio basado en el ajuste previo sobre morteros
constituye una herramienta muy recomendable para el disefio de HAC, habiéndose obtenido
mezclas con las caracteristicas de autocompactabilidad deseadas. También existen otros
parametros que brindan informacioén Util para optimizar el proceso de disefio del HAC, como
lo son el tamafio medio y el espaciamiento del paquete granular; los mismos se calculan a
partir del tamario de particulas y proporciones de los agregados fino y grueso.

En cuanto al efecto del tipo de agregado sobre el hormigon fresco se observaron
modificaciones principalmente en la viscosidad del material, las mismas se manifestaron en
diferente grado conforme la energia de mezclado impartida. Todos los hormigones
cumplieron con la premisa de estabilidad, 1o que merece destacarse considerando que se
utilizaron agregados de tamafio maximo 19 mm con marcadas diferencias de densidad. La
estabilidad observada sobre el hormigén fresco fue verificada mediante ensayos no
destructivos y estudios de la distribucion de agregados sobre cortes de hormigén.
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Las diferencias observadas en las propiedades mecanicas de los hormigones
autocompactables elaborados con diferentes tipos de agregado grueso son consistentes
con estudios previos sobre hormigones convencionales y de alta resistencia y se pueden
justificar en base a los cambios de adherencia en la zona de transicion y las caracteristicas
propias de cada agregado.
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