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PROPIEDADES Y USO DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

PROPERTIES AND USE OF SELF- COMPACTING CONCRETE

Por / By Bernardo De la Pefia Riquelme

Resumen

El Hormigdn Autocompactante se define como un hgomique tiene una fluidez
significativamente alta, con gran resistencia adgregacion durante su transporte y colocacion,
gue puede ser vaciado dentro de encofrados es$rgclimeas densamente armadas sin aplicar
vibracion. Este nuevo tipo de hormigon fue deskdol a fines de la década de los ochenta y ha
sido usado en la practica en diferentes tipos deiatgras, especialmente en grandes obras,
aprovechando las ventajas que otorga una tecnotpgieevita la pesada faena de vibracién en la
construccién con hormigon. En Chile, la tecnoladga Hormigbn Autocompactante, junto con los
aditivos quimicos que se emplean en este hormigdmenzo a ser introducida a comienzos del
2000. Una alta fluidez, asi como una alta viscasiela el Hormigdn Autocompactante se obtiene
con un apropiado disefio de la mezcla y empleanddlitivo de extrema capacidad de reduccion de
agua. Las propiedades del Hormigbn Autocompactaete estado endurecido son similares o
superiores a las del hormigon tradicional que da sibrado. El Hormigon Autocompactante se
aplica en obras de todo tipo, ya sea para elemgmedabricados, pisos industriales, estanques,
presas, tuneles, muros y losas en edificios.
En este articulo se describe esta nueva tecnofaglia ventajas, se mencionan ejemplos de grandes
obras realizadas con Hormigon Autocompactantendiedn los principales ensayos que se realizan
para verificar sus propiedades junto con las cenaaiones de disefio de este nuevo tipo de
hormigon.

Abstract

Self-Compacting Concrete is defined as a conchetehas a significantly high flowability,
with notable resistance to segregation during prartsand placement, it can be poured inside
narrow formwork and high density reinforcing baramgement without applying vibration. This
new concrete type was developed at the end ofitigyeand it has been used in the practice in
different types of structures, especially in bigrk& taking the advantages of a technology that
avoids the heavy task of vibration in the constarctvith concrete. In Chile, the technology of the
Self-Compacting Concrete together with the chemazhixtures that are used in this concrete,
started to be introduced at the beginning of th@020he main properties of interest in their fresh
state are flowability and segregation resistancaigh flowability as well as a high viscosity ineth
Self-Compacting Concrete is obtained with an appatg design of the mixture and using an Ultra
High Range Water Reducer (UHRWR) admixture. Theperties of Self-Compacting Concrete in
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hardened state are similar or superiors to thoskeofraditional vibrated concrete. Self Compacting
Concrete is applied in all type of concrete worgither for precast concrete elements, industrial
floors, tanks, bridges, dams, tunnels, walls, colsiand slabs in buildings.

In this article this new technology and its advgetaare described, examples of big works
constructed with Self Compacting Concrete are maetl, together with the tests that are carried
out to verify the main properties and the consitie@na of design of this new concrete type.
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1. INTRODUCCION

El Hormigébn Autocompactante se define como un hgomi que tiene una fluidez
significativamente alta, con gran resistencia @dgregacion durante su transporte y colocacion,
gue puede ser vaciado dentro de encofrados estreclimeas densamente armadas sin aplicar
vibracion. En el idioma inglés, este hormigdn seakeina habitualmente Self Compacting Concrete
(SCC); también se ha denominado Self Levelling @eteco Self Placing Concrete, entre otras.

Este nuevo tipo de hormigon fue desarrollado ssfoela década de los ochenta y ha sido usado en
la practica en diferentes tipos de estructurasyyeado obras de gran envergadura, aprovechando
las ventajas que otorga una tecnologia que evjtadada faena de vibracion en la construccion con
hormigdén. A la fecha, se han realizado muchas tigasones y aplicaciones practicas buscando
nuevos sistemas de construccion con este tipo raeidxn.

La tecnologia del Hormigén Autocompactante junta tms aditivos quimicos que se emplean en
este hormigon, comenzé a ser introducida en CloiteSgka S.A. a comienzos del 2000. Desde esa
fecha, el Hormigébn Autocompactante ha estado atibse industrialmente en este pais,
principalmente en obras de edificacion.

2. VENTAJAS Y USO DEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

La tecnologia del Hormigon Auto Compactante supienebligatoria fase de vibrado, por lo cual el
hormigdn se consolida simplemente por su propi® {€#3.1). Las ventajas son : facilidad de
operacion de la faena de hormigonado, mejor temidnade las superficies, mayor rapidez de
hormigonado, menos contaminacion acustica, aharrpeesonal y equipos, Optima calidad de los
elementos hormigonados, alta impermeabilidad yhidlidad de las estructuras.

Como resultado de la intensiva investigacion ycaplon practica llevada a cabo, la utilizacion del
Hormigon Autocompactante se incrementa gradualmamtedo el mundo. Las principales razones
para el uso de este hormigon se indican a confibnrac

Para acortar los plazos de construccion.

Para asegurar la consolidacion en la estructuggecemente en &areas con gran densidad de
armaduras o encofrados estrechos donde la vibrasidificultosa.

Para eliminar ruido debido a vibracion.

Para eliminar reparaciones por mala consolidacion.

Para mejorar la terminacion.

Para reducir espesores.

Para hormigonar elementos delgados y de formas|madas.

Para aumentar la productividad.

Para asegurar la impermeabilidad y durabilidacadesstructuras.

Mediante el empleo de Hormigon Autocompactanteheera el costo de vibracion y se asegura la
consolidacion del hormigon en la estructura. El rhigon Autocompactante puede mejorar
enormemente los sistemas de construccion basadd®rerigbn convencional que requiere de
compactacion por vibracion. Este tipo de compaétaajue puede facilmente causar segregacion,
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ha sido un obstaculo para la racionalizacion @diajo de construccion. Al eliminar este obstaculo,
la construccion en hormigdén puede ser racionalizadaevos sistemas de construccion pueden ser
desarrollados, incluyendo moldajes, armadurasfidisstructural y arquitecténico.

Fig. 1.- Colocacién del Hormigon Autocompactantelasas.

3.- APLICACIONES EN GRANDES OBRAS

El Hormigon Autocompactante se aplica en obra®ode tipo, ya sea para elementos prefabricados,
muros y losas de edificios, pisos industrialesaregies, presas, tineles, etc. A continuacion se
indican algunos ejemplos de uso en grandes obras.

a) Estanque pretensado para gas

Con el uso de Hormigdn Autocompactante en la coosittn del muro pretensado (de 0,8m de
espesor) de un gran estanque pretensado paragaddj de 38,4m de altura y 84,2m de diametro
perteneciente a Osaka Gas Company, se logro regluei tercio la mano de obra y de 22 a 18
meses el plazo de construccién. La faena de homadmwse termind en Junio de 1998. Se utilizd
Hormigdn Autocompactante para asegurar la imperi@éath durabilidad y rapidez de
hormigonado, con una fluidez de 65 cm de escurntoiele cono y arido de 20 mm de tamafio
maximo. Para prevenir agrietamiento por efecto i@mse utilizO cemento de bajo calor de
hidratacién, ademas de un aditivo compensadortcecosdn. (Nishizaqui, Kamada, 1999).

El muro fue dividido en capas de 4,4 m de altuttaaana, de aprox. 1008mor capa. El Hormigén
Autocompactante se colocé bombeado continuamentedanla circunferencia de 267 m de largo.
Cada capa se realiz6 en 5 horas (200 a 2%Bom), utilizando cinco plantas de premezclado
operadas simultaneamente.
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b) Hormigén Autocompactante en tlneles

La compactacién por vibracién del hormigon de rérmesnto o relleno en taneles ha sido siempre
dificultosa. Ademas, el transporte del hormigén @ointerior del tlinel suele ser lento y a menudo
éste debe ser colocado rapidamente para no deotoaarfaenas. El Hormigon Autocompactante se
ha utilizado exitosamente en grandes obras dedsiagirovechando todas sus ventajas. Producto de
la mayor rapidez de hormigonado, se ha considega@ola velocidad de avance con Hormigén
Autocompactante puede superar el 30% de lo factil@leobtener con hormigén tradicional
(Botte,Burdin,1999).

En el proyecto hidroeléctrico Cleuson Dixence, enz& se colocaron en total 73.006 de

Hormigén Autocompactante de diferentes tipos:

- En la parte horizontal del tunel, para rellenagsglacio dejado entre la roca y el revestimiento de
acero de 4,1 m de diametro y 2930 m de largo, lse@mn 20.500 ) este hormigén tenia una
fluidez de 55 cm después de 2 horas y una resiatda@5 Mpa.

- En la parte inclinada y chimenea de equilibrio gpalenar entre la roca vy la tuberia de acero,
se colocaron 35.000 m3 de Hormigdn Autocompactanteavés de canoas inclinadas con
pendiente de hasta 68%, 910m de longitud y veldcdia escurrimiento de hasta 80m por
minuto.

- Como revestimiento, en el tinel de alimentaciénce®caron 16.000 fnde Hormigén
Autocompactante con el objetivo de obtener rapidezhormigonado (25 #hora), rapido
desarrollo de resistencia (10 Mpa a 18 horas), iat@ermeabilidad y buena calidad de
terminacion en la superficie del hormigon.

c) Vertedero de Presa

En el vertedero ubicado en el centro de una presare® de 116m de altura y 244m de largo, se

decidio utilizar un Hormigdn Autocompactante magiebido a que la zona a hormigonar tenia una
gran densidad de armaduras y dificil acceso, ctas @osibilidades de que quedaran puntos sin
consolidar por vibracién; El hormigdn se colocécapas de 1 a 2 m de espesor. Dado que se utilizd
una gran cantidad de cemento para otorgar la enfeecicantidad de finos, se recurrié a enfriar

previamente el hormigdon para controlar el desarrdk temperatura. La resistencia requerida a
compresion fue de 32,5 Mpa y la fluidez medida @aacurrimiento de cono fue de 65 cm. Se

utilizé cemento Portland de bajo calor de hidrata@Vlizobuchi, Yanai, 1999).

d) Puente en suspension

Un ejemplo tipico de uso en construcciones de gnaergadura con el objetivo de acortar el plazo
de construccion, son las dos estructuras de andtdjpuente en suspensiéon con mayor luz en el
mundo - 1991 m de largo - Akashi-Kaikyo. En lagwegtiras de anclaje de este puente se utilizé un
nuevo sistema de construcciéon con Hormigon Autocmtgmte que permitio acortar el periodo de
construccion en 20% - de 2,5 afios a 2 afios. Eltpusntermind en Abril de 1998 (Okamura,
Ouchi, 1999).
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4. METODOS DE ENSAYO Y COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON
AUTOCOMPACTANTE

4.1 Hormigon fresco

Entre los muchos métodos de ensayo propuestosypalizar la capacidad de autocompactacion del
hormigdn, se destacan el escurrimiento de concaj@L, el tipo U y el embudo V, los cuales de
describen mas adelante. Ademéas de los mencionadt#®) el reometro, el anillo J y algunos
aparatos especiales para medir la capacidad deddesimulando secciones con alta densidad de
armaduras. El objetivo de los ensayos es deternanfinidez necesaria y la cohesion suficiente
para que no se produzca segregacion en la mezcla.

a) Flujo o escurrimiento de cono

Se utiliza el cono de Abrams tradicional, pero wgat de medir asentamiento se mide el diametro
alcanzado por el flujo de hormigén. También de metldiempo que demora el hormigbn para
alcanzar 50 cm de didmetro, lo cual indica la \dstad del hormigén. EI Hormigon
Autocompactante puede tener un valor de escumimide cono entre 55y 75 cm segun el tipo de
elemento y las condiciones de colocacion, usuaknsetrequiere entre 65 y 75 cm. También se
verifica visualmente que no haya segregacion nilasidon en el hormigén. (Fig. 2)

Fig. 2.- Ensayo de medicién del flujo Fig. 3.- Ensayo en la "caja L".
dejado por el cono.

b) CajalL

Se han disefiado varios aparatos similares. El eqieda figura 3 consta de una columna desde la
cual escurre el hormigén a través de armaduragiesiaa a una distancia determinada. Se mide la
diferencia de altura en el hormigon entre los psiméial y final. La altura final debe ser mayor a
80% de la altura inicial.
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c) Ensayo tipo U (U-type test)

En este ensayo, el grado de autocompactacion mexdemdicado por la altura que el hormigon
alcanza después de fluir a través de un obstaEulloormigén que alcanza una altura de 300 mm
puede ser considerado como autocompactante. (Fig. 4

d) Embudo V
Este ensayo se utiliza para determinar la visedstte la mezcla. Se han desarrollado tamafos para
mortero y hormigon ( fig.5 ). Se mide el tiempeglemora la mezcla en escurrir del embudo.

Compuerta

Armaduras \

680 mm

Altura final /
190 i \'\
i ' H
Fig. 4.- Ensayo en equipo "Tipo U" | Fig.5.- "Eﬁt_)udo V'T

4.2 Hormigon endurecido

Los resultados en probetas moldeadas asi comoeldsstigos extraidos de diferentes zonas de
estructuras endurecidas, demuestran que las peafeiedlel Hormigbn Autocompactante en estado
endurecido son similares o superiores a las dehigon tradicional que ha sido vibrado (Gibbs y
Zhu, 1999).

Pese a la gran fluidez del Hormigon Autocompactasgeobtienen perfectamente altas resistencias
para aquellas estructuras que lo requieran. Eimglaaf 6, se observa la resistencia obtenida con
cemento portland - puzolanico grado corriente,iaaliteductor de agua de Ultima generacion Sika
Viscocrete y arido de 20 mm de tamafio maximo, paraormigon tipico de columnas y muros de
edificios. En la figura 7, se observa la resisterditenida con cemento portland - puzolanico grado
alta resistencia, aditivo reductor de agua de alty@neracion Sika Viscocrete y arido de 20 mm de
tamafio maximo, para hormigén de vigas pretensadas.

El efecto de un curado deficiente en la resistedeldhormigén también ha sido analizado (Gibbs y
Zhu, 1999), demostrandose que a edades de hastdia®0 la resistencia del Hormigon

Autocompactante es menos afectada que la del hénmigadicional, cuando el curado es
inapropiado. Esto se atribuye a una mejor capacidedretencion de agua del Hormigon

Autocompactante. En la figura 8 se muestra comparaente el efecto en la resistencia de la falta
de curado.
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RESISTENCIA HORMIGON AUTOCOMPACTANTE
Escurrimiento de cono de 72 cm
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Fig. 6.- Hormigdn corcemento portland - puzolanico corriente, aditivkaS¥iscocrete
y arido de 20 mm de tamafio maximo.

RESISTENCIA HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

PARA VIGAS PRETENSADAS
Escurrimiento de cono de 70 cm
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Fig. 7.- Hormigdn con cemento portland - puzolardeaalta resistencia, aditivo Sika
Viscocrete y arido de 20 mm de tamafio maximo
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Resistencia de testigos de hormigon sin curar, como
porcentaje de la resistencia curado en agua
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Fig. 8.- Comparacion del efecto del curado endsstencia

La relacion de la resistencia a traccion y adhésedel Hormigon Autocompactante respecto a la
resistencia a compresion son similares para ambsigpones y la adherencia al acero llega a ser
superior (Gibbs y Zhu, 1999).

5. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DEL HORMIGON
AUTOCOMPACTANTE

Las principales propiedades del Hormigdn Autocortarde en su estado fresco son su fluidez y
resistencia a segregacion. Alta fluidez es necegania asegurar el adecuado escurrimiento bajo su
propio peso. Una adecuada resistencia a la segbag&as necesaria para asegurar que sus
componentes, en especial el arido grueso, se ngartemiformemente distribuidos en el Hormigon
Autocompactante cuando éste esta en posicionastagscurriendo alrededor de las armaduras sin
gue se produzca bloqueo. Se debe, por lo tante@aagirocedimientos apropiados de disefio en
orden a alcanzar dichas propiedades.

El método que se elija para alcanzar la autocorapiect debe considerar una alta capacidad de
fluidez de la mezcla en conjunto con una altaistescia del hormigdn fresco a la segregacion
cuando el hormigdn fluye a través de zonas conegiitgn de armaduras o lugares estrechos. Se
debe tener en cuenta el balance adecuado entitaledi¢ los finos de la mezcla y el tamafio maximo
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del arido grueso. Habitualmente se utilizan tamafiésimos de 10 a 20 mm, pudiendo utilizarse un
tamafio mayor con un adecuado disefio de la mezcla.

Una alta fluidez, asi como una alta viscosidad leHla@migon Autocompactante se obtiene sin
inconvenientes empleando un aditivo quimico dendtgeneracion de alta capacidad de reduccién
de agua. Mediante la adsorcion superficial deladipor las particulas de cemento y un efecto de
separacion espacial, en paralelo al proceso dathaién, se obtiene una alta fluidez con un fuerte
comportamiento autocompactante en conjunto coraliaaohesion. Este tipo de aditivo, junto con
la tecnologia del Hormigon Autocompactante, fueomhticido en Chile por Sika S.A. a comienzos
del 2000.

El Hormigdn Autocompactante puede ser afectaddgsocaracteristicas de los materiales y por la
proporcion de sus componentes. En la dosificaciénud hormigdn convencional, la razén
agua/cemento es determinada por la resistencianidgy en el Hormigdn Autocompactante, en
cambio, la razon agua/cemento, incluyendo adicianéler, se determina tomando en cuenta la
autocompactacion. En muchos casos la resistenci@snel factor determinante en la razon
agua/cemento, puesto que habitualmente ésta edidestemente baja para obtener la resistencia
necesaria para las estructuras mas comunes. Enidotde agua puede variar entre 150 y 200
lts/m®, seguin la resistencia deseada, contenido de finasjciones de autocompactacién y dosis de
aditivo.

La cantidad de cemento, junto con el material fired aditivo afectan fuertemente las propiedades
del hormigon, por lo que la razon agua/cemento gldsis de aditivo no puede ser fijada sin la
realizacion de mezclas de prueba. Por lo tanto,vezaque se ha decidido la proporcion de la
mezcla, deben realizarse los ensayos necesar@safirmar la autocompactacion.

En la figura 9 se observa un esquema acercarmalaon entre los distintos factores que influyen
para alcanzar la autocompactacion (Okamura, OL8B8R).

Alta Fluidez

Dosificacion

Efecto del Aditivo|

AutoCompactacion

Compatible

Baja relacion A/C

Alta resistencia
a segregacion
v

Fig. 9.- Relacion entre los factores que influyedaeautocompactacion
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Un ejemplo de métodos de dosificacion para Hormigadtocompactante , es el desarrollado por
Bui y Mongomery, 1999, el cual considera al hormigiomo un material dividido en una fase
sélida y una fase liquida. Se determina el miniomtenido de pasta en orden a obtener la fluidez y
resistencia a segregacion necesaria. En la figiyraglobserva el volumen minimo de pasta segun la

relacién entre arido grueso y arido total para amriigdn con gravilla de 20 mm de tamafio maximo
y razén agua/ cemento mas filler de 0,35.

Volumen minimo de pasta

Volumen de pasta (I/m3)

300 T T T T T T T T T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Relacién Arido grueso/ Arido total

Fig. 10.- Determinacion del volumen minimo de pasta
cemento en Hormigén Autocompactante

6.- COLOCACION EN OBRA

El Hormigbn Autocompactante se puede colocar pople gravedad a través de capachos, gruas,
canoas, etc., 0 mediante bombeo o inyeccion. Biia, debe formularse un plan de hormigonado
considerando la alta fluidez del Hormigén Autocootpate, tomando en cuenta las secciones y

formas, el orden de colocacién, la cantidad de lgiimpor unidad de tiempo, el tiempo de espera
entre capas continuas y los demas aspectos redacisn

Si bien en muchos casos no habra necesidad deaefgdrmoldaje, se recomienda por seguridad,
especialmente en elementos de gran altura, queetiop lateral del Hormigbn Autocompactante
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sea calculada considerando al hormigdn como uidiigddemas, el moldaje debe ser estanco para
prevenir la fuga de lechada en las juntas.

Un método de colocacion altamente eficaz es ladcipn del Hormigdn Autocompactante a través
de puntos en la zona inferior de los encofrados.le&Efigura 11 se muestra la inyeccion del
Hormigon Autocompactante por la base del encofeadvigas de puentes.

Cuando la superficie del hormigon debe cumplir cequerimientos estéticos muy exigentes es
recomendable colocar el Hormigén Autocompactantpresion, bombeado a través de bocas
instaladas en la base del elemento o por medialgrias colocadas por debajo del nivel de la
superficie de hormigonado.

Fig. 11.- Inyeccion de Hormigon Autocompactante lpdrsase del encofrado en vigas de puentes.
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