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RESUMEN

El disefio y aplicacion del Hormigon Autocompactable (HAC) constituye uno de los temas de
mayor impacto e interés en el mundo en el campo de la tecnologia del hormigdon. En
términos reoldgicos un HAC se caracteriza por poseer una tension umbral de cizallamiento
muy baja y una viscosidad plastica capaz de garantizar el transporte, llenado y
consolidacion del hormigén sin segregacion. La caracterizaciéon reoldgica en estado fresco
brinda informacién para disefiar diferentes clases de HAC y permite valorar la influencia de
los materiales componentes asi como el efecto de diversas variables externas. Este trabajo
analiza la reologia del HAC, en primer lugar se presentan los conceptos reoldgicos y las
variables que modifican la respuesta del hormigén fresco, destacando las caracteristicas
particulares del HAC; en segundo término se muestran resultados correspondientes a un
programa de investigacion en el que se empled un BML Viscometer 3 (CONTEC) con el fin
de ponderar la influencia de factores que afectan la produccién del HAC como la
temperatura del hormigoén, el tiempo transcurrido luego de finalizar mezclado y las
condiciones de exposicion luego de la elaboracion; finalmente se analiza la vinculacién entre
los parametros reoldgicos y las medidas de los ensayos de tipo ingenierii mas
frecuentemente utilizados (escurrimiento y embudo en V).

INTRODUCCION

En las ultimas décadas se han producido avances muy importantes en el campo de
la tecnologia del hormigdn. Uno de los hitos en este progreso ha sido la aparicion de los
superfluidificantes en los afios '70; gracias a estos aditivos quimicos se han desarrollado
varios tipos de hormigones denominados especiales. Demas estd decir que las
innovaciones no se han limitado a la formulaciéon de nuevos aditivos quimicos sino que
también han surgido cambios significativos a través de nuevas técnicas de transporte,
colocacion y compactacion o la incorporacion de fibras y diversas adiciones. Sin embargo
uno de los hormigones especiales que en la actualidad suscita mayor interés para la
industria de la construccién es el Hormigon Autocompactable (HAC). Este material fue
desarrollado por iniciativa del profesor Okamura en Japdén, quien lo defini6 como un
hormigdn capaz de fluir en el interior de los encofrados, pasar a través de las armaduras de
refuerzo y llenar los elementos estructurales, compactandose solamente por la accién de su
propio peso (1). En pocos afnos el HAC se ha desarrollado y aplicado en el resto del mundo.
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Como se infiere de su misma denominacién las propiedades en estado fresco
constituyen una de las caracteristicas salientes del HAC, el analisis de las mismas se
relaciona con el objetivo de este articulo. Excede el propdsito de este trabajo profundizar en
lo referente a los materiales componentes, criterios de disefio de mezclas, propiedades
mecanicas y durables, o ejemplos de aplicacién. El lector encontrara abundante bibliografia
al respecto en publicaciones periddicas, articulos de divulgaciéon y numerosas conferencias
internacionales de maximo nivel realizadas en poco mas de una década. Asimismo en
distintos paises ya se han redactado especificaciones de uso y normas de ensayo
especificas para el HAC (2-7).

Como es habitual para caracterizar al hormigon fresco se emplean ensayos de tipo
ingenieril que se destacan por su sencillez, economia y facilidad de realizacion en obra. Sin
embargo estos métodos, aun algunos mas sofisticados, pocas veces permiten calificar en
forma absoluta el comportamiento del hormigén fresco; por ejemplo se reconoce que dos
hormigones con un mismo valor de asentamiento pueden tener distinta trabajabilidad, o que
dos hormigones que se comportan en forma similar en condiciones de reposo pueden diferir
substancialmente cuando se los somete a movimiento.

La reologia es la ciencia que estudia la deformacion y flujo de los materiales
vinculando las relaciones entre esfuerzo aplicado, deformaciones y tiempo. Desde hace
afos se han construido diferentes viscosimetros para estudiar al hormigén fresco, que
posibilitaron un mayor conocimiento del material y de los factores que lo modifican. Los
estudios de reologia han permitido interpretar el comportamiento del hormigéon bombeado, el
hormigon de alta performance y, mas recientemente, la caracterizacion y disefio del HAC.

En este trabajo se estudia el comportamiento reolégico del HAC. Tiene por objetivo
divulgar algunos de los ultimos avances sobre el tema realizados en el marco del programa
de cooperacion entre el LEMIT y el Departamento de Ingenieria de la Construccion de la
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC — Barcelona - Espana) para el desarrollo y
caracterizacion de hormigones autocompactables. Incluye una sintesis de los conceptos de
reologia aplicados al hormigén y de las variables que modifican la respuesta de este
material en estado fresco. Se muestran algunos de los resultados obtenidos en un extenso
programa experimental realizado con el propdsito de analizar variables que afectan la
produccién del HAC, como el mezclado, la temperatura y las condiciones de exposicion (8).
Finalmente se analiza la vinculacion entre las medidas de los ensayos ingenieriles y los
parametros reoldgicos. A partir de estos resultados se dan ejemplos de los parametros
reoldgicos propios de los diferentes tipos de HAC.

REOLOGIA DEL HORMIGON FRESCO

La reologia es la ciencia que estudia la deformacion y flujo de la materia. Para
definir el comportamiento reoldgico de un fluido se recurre a un diagrama denominado curva
de flujo, que representa en sus ejes el esfuerzo aplicado (t, tension de corte) y el gradiente
de velocidades de deformacion (y).

Los liquidos y suspensiones diluidas pueden ser clasificados en 4 grandes
categorias segun sus propiedades a saber: a) Newtonianos, b) no-Newtonianos con
comportamiento independiente del tiempo, c¢) no-Newtonianos con comportamiento
dependiente del tiempo y d) viscoelasticos. En la Fig. 1 se muestran diferentes tipos de
respuestas que pueden ofrecer los materiales, entre los que se incluye el hormigoén (9,10).
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Figura 1. Curvas de flujo caracteristicas de diferentes tipos de comportamiento reolégico.

Muchos materiales poseen un valor umbral por debajo del cual no se produce el
movimiento. A estos materiales también se los conoce como viscoplasticos. Los fluidos que
responden al modelo de Bingham se comportan como newtonianos por sobre el umbral.
Este modelo es uno de los que mejor representa el comportamiento de la pasta de cemento,
el mortero y el hormigén; emplea dos parametros para caracterizar el movimiento: el umbral
de cizallamiento (1) que representa la resistencia a la deformacién en condiciones estaticas
y la viscosidad plastica (u), que se puede asociar a una resistencia creciente al movimiento

(ecuacion 1).
T=Tot Wy (1]

Los materiales que por encima de la tensidon umbral se comportan como dilatantes o
pseudoplasticos son mejor representados por otros modelos como el de Herschel-Bulkley
(ecuacioén 2) donde a y b son constantes (11). Este modelo también ha sido utilizado para
representar el comportamiento del HAC (12)

t=10+ay’ [2]

Existen fluidos donde la viscosidad puede ir cambiando aunque el esfuerzo aplicado
sea constante; entre ellos se distinguen los de comportamiento tixotropico. Un fluido
tixotrépico posee una estructura que se rompe durante el movimiento y se reconstituye al
volver al reposo. El hormigdon conforme la naturaleza del cemento, adiciones minerales y
aditivos quimicos puede o no ofrecer una respuesta tixotrépica. En la practica, un
comportamiento tixotrépico se refleja en una pérdida de la fluidez cuando el material se deja
en reposo y una recuperacion de la capacidad de fluir si luego se aplica una determinada
energia (7,13). Este aspecto puede cobrar especial interés practico si se considera que esa
pérdida de fluidez o recuperacion de la estructura redundara en una significativa
disminucion de la presién sobre los encofrados (14).
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Viscosimetros y redmetros para el estudio del hormigén

Desde hace muchos afos se emplean viscosimetros coaxiales para estudiar la
reologia de las pastas de cemento; sin embargo, inicialmente, no fueron suficientemente
adecuados para evaluar el comportamiento del hormigon fresco. Debido a la presencia de
los agregados fue necesario utilizar un reémetro, que consiste en una paleta que se mueve
dentro del hormigén a diferentes velocidades registrando el esfuerzo entregado. Los
primeros redmetros se basaron en la determinaciéon del consumo de energia y, aunque
limitados por la falta de precision en las medidas, sirvieron para establecer que el hormigén
posee un comportamiento tipo Bingham. Una segunda generacion de redmetros mejoré la
precision en la medida del momento torsor utilizando sistemas de transmision hidraulica. El
aparato original de Tattersall operaba manualmente midiendo el esfuerzo torsor (T) a cinco
velocidades diferentes. EI comportamiento reolégico tipico medido con este aparato
responde a la ecuacion:

T=g+hN (3]

donde g es la resistencia al flujo (N.m) y h la viscosidad del torque (N.m.s). Actualmente
existe una nueva generacion de redmetros y viscosimetros para la determinacién de los
parametros reolégicos del hormigén. La incorporacion de sistemas computarizados y
equipamiento electrénico para las medidas de esfuerzos y velocidades ha mejorado
substancialmente la precision en las determinaciones. Entre ellos merecen mencionarse
mejoras a las versiones originales de Tattersall, el UBC rheometer, el BT RHEOM vy el
viscosimetro BML de cilindros coaxiales . Se ha comprobado la buena correlacion entre las
medidas de los diversos viscosimetros (15).

Factores que modifican el comportamiento reolégico

Los estudios reolégicos han contribuido al mayor conocimiento de las propiedades
en estado fresco de los materiales a base de cemento portland. Aunque la pasta es
esencialmente agua y particulas de cemento, su comportamiento es bastante diferente a
una suspension de sélidos inertes; existen fuerzas de atraccién entre las particulas que dan
lugar a la formacion de fléculos, poco tiempo después del contacto con el agua se producen
rapidas reacciones que dan lugar a la disolucién de iones y luego comienzan a formarse
productos hidratados sobre las superficies de las particulas. Estas membranas que se
forman en torno a los fléculos se rompen durante el mezclado lo que justifica que el
esfuerzo necesario para mover el sistema vaya cambiando en funcién de la velocidad de
deformacion (9).

Este fendmeno depende fuertemente de la energia de mezclado en especial en las
pastas de cemento. En el hormigén la presencia de los agregados favorece el mecanismo
de rotura de los fléculos disminuyendo el efecto del método de mezclado. Se ha indicado
que ésta es una de las principales dificultades para comparar la respuesta reoldgica entre
pastas y hormigones (16).

La mayoria de los cambios que se producen en la composicién del hormigén
afectan su respuesta reologica (9). En general no es posible analizar por separado muchos
de los factores ya que existen interacciones entre ellos. El contenido de agua afecta en
forma notoria la viscosidad plastica y la resistencia al flujo, a mayor contenido de agua
ambos parametros se reducen en forma significativa. La mayoria de los aditivos modifican
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los parametros reoldgicos. Los reductores de agua, en especial los superfluidificantes,
reducen ligeramente la viscosidad plastica pero disminuyen considerablemente Ila
resistencia al flujo, este comportamiento se puede justificar en base a la dispersion de los
floculos y el aprovechamiento del agua atrapada entre los mismos. Los efectos son mas
notorios en mezclas con bajas relaciones agua /cemento. El aire incorporado reduce ambos
parametros, en general a medida que aumenta el contenido de aire los efectos sobre la
viscosidad son menores. En el diagrama umbral de cizallamiento vs. viscosidad plastica de
la Fig. 2 se esquematiza el efecto de los cambios en el contenido de agua, de
superfluidificante y de aire incorporado (17).

agua
aire

superfluidificante

Umbral de cizallamiento (Pa)

Viscosidad plastica (Pa.s)

Figura 2. Efectos sobre los parametros reolégicos del incremento en el contenido de agua,
superfluidificante y aire intencionalmente incorporado.

El tipo de cemento afecta la respuesta reoldgica en funcion de los componentes que
reaccionan a mayor velocidad; entre los de mayor incidencia aparecen el contenido de
sulfatos y el de C;A. También se ha comprobado un efecto importante de las adiciones
minerales y de los aditivos quimicos. No es muy sencillo acotar el efecto del tipo de
agregado, ya que cuando éste se modifica también cambian parametros como el contenido
de agua o el volumen de pasta; sin embargo se ha encontrado que agregados con formas
redondeadas reducen significativamente la viscosidad plastica y, en parte, la tension umbral.

Para el mismo conjunto de materiales componentes existen otros factores que
modifican la respuesta reoldgica, entre ellos se destacan el paso del tiempo y los cambios
de temperatura. El fendbmeno de pérdida de asentamiento en el tiempo es ampliamente
conocido. En términos reoldgicos lo que ocurre es que se modifican la tensién umbral (tq) y
la viscosidad plastica (u); se ha notado que los cambios son mas notorios en la primera.

La reologia ha posibilitado una mejor evaluacién de casos de aplicacion como el
transporte por bombeo o la compactacion por vibrado. A partir de los parametros reoldgicos
se han estimado las presiones de bombeo considerando longitudes y diametros de las
tuberias; también se observé que la tension umbral disminuye notablemente cuando el
hormigon es vibrado (9).
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PROPIEDADES REOLOGICAS DEL HAC

Los estudios reoldgicos han permitido comprender el comportamiento del HAC y de
ese modo han contribuido a un disefio mas racional de este nuevo hormigén. En la Fig. 3 se
comparan en forma esquematica curvas de flujo de un HAC, un hormigén convencional
(HC) y un hormigoén fluido de alta resistencia (HAR). Un HAR posee habitualmente mayor
viscosidad plastica que un HC, en gran parte debido a su menor relaciéon agualligante, y
también presenta menor umbral de cizallamiento. Por su parte un HAC posee tension
umbral casi nula y una viscosidad suficiente para garantizar el transporte, llenado y
consolidacion del hormigon sin que segregue.
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Figura 3. Curvas de flujo caracteristicas de un HAC, un hormigén convencional (HC) y un
hormigon fluido de alta resistencia (HAR).
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Figura 4. Zona de HAC en el plano umbral de cizallamiento - viscosidad plastica (18).

En HAC la fluidez, la capacidad de pasaje y la resistencia a la segregacién son
fundamentales, pero en general las dos primeras se oponen a la ultima. Para lograr un HAC
se requiere una adecuada combinacion entre la tension umbral y la viscosidad plastica para
lograr movilidad sin riesgos de segregacion; en mezclas con alta viscosidad se requiere que
la tensiéon umbral sea practicamente nula, mientras que en un HAC menos viscoso es
conveniente que aumente. Esto coincide con lo sugerido por Nielsson and Wallevik (18)
quienes han propuesto (Fig. 4) una zona de autocompactabilidad para parametros
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determinados con un aparato CONTEC Viscometer 3. Se destaca que mientras la tension
umbral es mucho menor que la de un hormigén convencional vibrado (menor a 60 Pa
comparada con valores tipicos de 100 a 1000 Pa), la viscosidad plastica posee un orden
similar (30 a 100 Pa.s). Una combinacién con ambos parametros (toy pn) extremadamente
bajos podria implicar riesgos de segregacion.

Parametros reolégicos y ensayos ingenieriles

Ante el surgimiento del HAC fue necesario desarrollar nuevos métodos de ensayo
de tipo ingenieril para su caracterizacion en estado fresco; entre ellos se destacan el ensayo
de escurrimiento (slump flow) y el embudo en V (V-funnel). El primero utiliza un Cono de
Abrams que se llena sin compactar, se obtienen como resultados el diametro final (Dy) y el
tiempo (Tsp) en el cual el HAC alcanzé un diametro de 500 mm; por su parte el segundo
mide el tiempo de pasaje (Ty) a través de un recipiente con forma de V y una boquilla de
salida de 65 x 75 mm de seccion. Los detalles de los dispositivos y forma de realizacién de
los ensayos han sido ampliamente descriptos en la bibliografia (6, 7). Los estudios
reolégicos han permitido una mayor comprension del significado de estas determinaciones.

Se ha encontrado que para un mismo conjunto de materiales algunos ensayos de
tipo ingenieril se correlacionan con los parametros reoldgicos, pero esto no ocurre cuando
existen cambios de componentes, proporciones, humedad en los aridos, etc. Algunos
autores (19) indican que si bien existe una relacién entre la tension umbral y el diametro de
escurrimiento resulta menos sensible en mezclas muy fluidas, a la vez informan que la
viscosidad plastica se relaciona con Tso y Ty, pero no con el diametro de escurrimiento. Sin
embargo las correlaciones cambian entre distintos tipos de HAC. Ademas las correlaciones
estan afectadas por la variabilidad en la determinacion de los tiempos de flujo. Aunque los
ensayos ingenieriles sirven para el control en obra, no siempre alcanzan a comparar
hormigones preparados con diversos materiales.

Clases de HAC

Asi como ocurre con la definicion de trabajabilidad del hormigén, el concepto de
HAC debe asociarse y referirse al tipo de estructura a la que se destine el material, en este
sentido también varia la zona de autocompactabilidad. En efecto, la capacidad de pasaje
dependera del espaciado de barras del elemento que esta siendo llenado, el grado de
resistencia a la segregacién dependera de los métodos de colocacién y transporte y del
tamanfo, en particular la altura del elemento a llenar (13). En este sentido se han definido
varias clases de HAC segun sus aplicaciones (20).

Recientemente en las European Guidelines for Self Compacting Concrete (7) se han
propuesto diferentes clases de HAC en base al ensayo de escurrimiento, las mismas se
sintetizan en la Tabla 1 indicando el rango de valores y algunos ejemplos de aplicacién. La
capacidad de pasaje, la viscosidad y la resistencia a la segregacion se toman en cuenta
solo si se considera especificamente necesario. La viscosidad puede valorarse a través del
Tso en el ensayo de escurrimiento o del tiempo de vaciado del embudo en V (Ty); al respecto
también se indican en la misma recomendacién diferentes clases de HAC en base a los
resultados de estos dos ultimos datos.
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Tabla 1. Clases de HAC en European Guidelines for Self Compacting Concrete (7).

Clase Escurrimiento Aplicaciones

SF1 550-650 mm Losas de viviendas, tuneles, pilotes y fundaciones.
SF2 660-750 mm Muros, columnas.

SF3 760-850 mm Estructuras densamente armadas.

Clase Tso Ty Aplicaciones

Estructuras muy armadas, con requisitos de

VS1/VF1 <2s <8s N ; . .
terminacion o riesgos de exudacion o segregacion.

Cuando se requiera mejorar la resistencia a la

VS2/VF2 >2s 9-25s 2
segregacion.

ESTUDIO EXPERIMENTAL

Como fuera expresado anteriormente dentro del programa de investigaciones
conjuntas se desarrollé6 un extenso estudio experimental sobre la reologia del HAC. Entre
los objetivos se propuso analizar la influencia de diversos factores que inciden en el control
de produccién del HAC dadas sus implicancias directas sobre la calidad final del material.
Entre otros aspectos se observo el efecto de la temperatura del hormigén y de la energia de
mezclado.

Los parametros reologicos fueron obtenidos mediante un BML Viscometer 3, que
cuenta con un recipiente de 20 litros y proporciona como resultados pares de valores
momento torsor - velocidad de giro (T vs. N) medidos a velocidades decrecientes; a partir de
los mismos calcula la tensién umbral y la viscosidad plastica aplicando el modelo de
Bingham. Los dos tipos de HAC seleccionados para realizar el estudio fueron elaborados
con arenas y gravas de trituracién, cemento tipo CEM | 42.5 R, filler calizo y un aditivo
superfluidificante de tipo policarboxilico, variando el tamafio de agregado grueso. A modo de
ejemplo se presentan a continuacion algunos de los resultados obtenidos.

En la Fig. 5.a se muestran curvas momento torsor (N.m) vs. velocidad (revoluciones
por segundo) obtenidas con el viscosimetro BML sobre tres mezclas con agregados de
12 mm de tamafio maximo, elaboradas con idénticas proporciones y tipo de materiales
variando la temperatura del agua, que fue incorporada a 2, 22 y 37 °C. Aunque los
hormigones alcanzaron temperaturas apenas diferentes (21, 24 y 27 °C respectivamente)
las curvas se modifican y la mayor fluidez corresponde al HAC con temperatura intermedia.

Por otro lado, en la Fig. 5.b se presentan curvas correspondientes a otras tres
mezclas con agregados de 20 mm de tamafio maximo, en este caso también se elaboraron
con las mismas proporciones de materiales y todos los componentes (a excepcién del
aditivo) se mantuvieron herméticamente embolsados durante 24 horas a 5, 20 o 40 °C. En
esta ocasion los HAC alcanzaron temperaturas de 17, 27 y 35 °C respectivamente;
nuevamente se aprecia mayor fluidez con la temperatura intermedia y mayor viscosidad con
los materiales mas frios.
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Momento torsor (N.m)
Momento torsor (N.m)

0 0.2 04 0.6 0 0.2 0.4 0.6
Velocidad (rps) Velocidad (rps)

Figura 5. Curvas momento torsor — velocidad para HAC con distintas temperaturas.
5.a (izquierda): elaborados con agua a distinta temperatura.
5.b (derecha): elaborados con todos los materiales a distinta temperatura.

Estos ejemplos muestran que pueden aparecer comportamientos singulares en
funcién de la temperatura, hecho que resulta de importancia en la practica. Los estudios
realizados evidenciaron que esto también se puede reflejar en los resultados de algunos
ensayos como el escurrimiento o el embudo en V. Tales observaciones concuerdan con
estudios sobre morteros donde se observé mayor viscosidad para bajas temperaturas (21),
y estudios sobre HAC donde si bien no se encontraron grandes variaciones de trabajabilidad
entre 5y 25 °C, se observé una mayor demanda de superfludificante y pérdidas de fluidez a
30 °C (22). Otros autores, midieron mayor fluidez a 20 °C que a 10 °C (23). Se ha indicado
que la temperatura parece afectar al HAC elaborado con superfluidificantes de tipo
policarboxilato y que la mayor temperatura puede aumentar la fluidez y la tendencia a
segregar, mientras que las bajas temperaturas pueden favorecer una rigidizacion que afecte
la autocompactabilidad (24).

—0—-V 2001

Momento torsor (N.m)

0 0.2 04 0.6
Velocidad (rps)

Figura 6. Curvas momento torsor — velocidad de hormigones de iguales proporciones
elaborados con diferentes mezcladoras.
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Tabla 2. Pardmetros reoldgicos y resultados de ensayos ingenieriles de hormigones
elaborados en pastones con diferentes voliumenes.

Viscosimetro Escurrimiento Embudo en V| Temperatura
HAC To mn Dy Tso Tv
(Pa) (Pa:s) (mm) (s) (s) (°C)
V, 200 litros 19 24 635 1.0 3.7 25
V, 25 litros 5 55 640 1.7 5.8 26
M, 150 litros 17 45 660 2.0 6.4 19
M, 25 litros 21 60 615 3.0 6.8 17

En la Fig. 6 se comparan las curvas momento torsor vs. velocidad correspondientes
a hormigones con idénticas proporciones elaborados con diferentes mezcladoras y distintos
volumenes; la experiencia se realizé en verano (V) y luego se repiti6 meses mas tarde a
temperaturas moderadas (M). Se aprecia cémo el material de los pastones pequefios
muestra mayor viscosidad plastica que cuando el HAC se elabora en mayor volumen. Esto
confirma el significativo efecto del tipo y energia de mezclado sobre las propiedades del
HAC. En la Tabla 2 se incluyen como referencia los resultados de los parametros reolégicos
de dichos pastones junto con los obtenidos en los ensayos ingenieriles.

Cabe comentar que también se analiz6 la variacion de los parametros reolégicos a
lo largo del tiempo, durante las dos horas posteriores a la elaboracion, en hormigones
expuestos a diferentes condiciones ambientales. Entre las observaciones salientes se
encontré que las variaciones en el tiempo fueron mas importantes a temperaturas elevadas
y mayores en la tension umbral que en la viscosidad plastica.

Ensayos ingenieriles vs parametros reologicos

En forma simultanea a las medidas realizadas con el viscosimetro se evalu6 la
autocompactabilidad mediante los ensayos de escurrimiento y embudo en V. En este
apartado se presentan algunos de los resultados que muestran la vinculacién entre los
parametros reoldgicos y las medidas de estos ensayos ingenieriles.

En la Fig. 7 se presenta la variacién de los resultados del ensayo de escurrimiento
(D, Tso) y los tiempos del embudo en V en funcién de cada uno de los parametros
reoldgicos. Los datos obtenidos se diferencian segun el tamafio maximo del agregado de
cada HAC (12 o 20 mm); a la vez se han discriminado las medidas a temperaturas
moderadas (M) y las correspondientes a experiencias realizadas con los mismos materiales
en verano (V). Se incluyen resultados obtenidos inmediatamente después de elaborado el
HAC junto con las determinaciones realizadas durante casi dos horas luego del inicio del
mezclado. Nétese que durante este lapso algunos hormigones perdieron su condicion de
HAC. Un rapido andlisis de las figuras muestra una buena correlacion entre el diametro de
escurrimiento y la tensién umbral, al igual que entre la viscosidad plastica y los tiempos de
flujo (Tsp 0 Ty). También surge que para lograr un diametro de escurrimiento mayor a
500 mm (ver Tsp), la tension umbral debe ser menor a 60 Pa, mientras que la viscosidad
plastica puede variar significativamente.
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62



Ciencia y Tecnologia del Hormigén N° 13 - Ano 2006

CONCLUSIONES

En este trabajo se han desarrollado los principales aspectos sobre reologia del
hormigén fresco y su aplicacién en el estudio del hormigdn autocompactable (HAC). Se
realizé un planteo general del comportamiento en estado fresco del material y de los
factores que modifican su respuesta reoldgica, asi como de las caracteristicas particulares
que posee el HAC.

Se presentaron resultados de un extenso programa experimental desarrollado en el
Departamento de Ingenieria de la Construccién de la UPC (Barcelona). Los mismos
muestran que el HAC posee una tension umbral practicamente nula en comparacion a la del
hormigdn convencional, mientras que la viscosidad plastica puede tener un orden similar. Es
importante una adecuada combinacion de ambos parametros para lograr la movilidad
deseada evitando la segregacion; en mezclas con alta viscosidad es conveniente una
tension umbral extremadamente baja, mientras que en HAC con menor viscosidad es
deseable que aumente la tensién umbral. El estudio experimental comprobd que para un
mismo hormigén los parametros reoldgicos se modifican con la temperatura del hormigén o
con la energia de mezclado, por lo que estos factores pueden constituir una causa
importante de variacién en las propiedades del HAC. Finalmente se observd que para un
mismo conjunto de materiales algunos ensayos de tipo ingenieril siguen tendencias
semejantes a las de los parametros reolégicos; existen buenas correlaciones entre el
didmetro de escurrimiento y la tensién umbral y entre la viscosidad plastica y los tiempos de
flujo (Tsp 0 Ty). Desde este punto de vista las medidas reoldgicas permiten una mayor
comprension del significado de los ensayos ingenieriles.
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