HORMIGÓN DE ALTO DESEMPEÑO PARA ESTRUCTURAS





INTRODUCCIÓN





	El progreso en el campo de la tecnología del hormigón y del control de calidad, conjuntamente con los nuevos requerimientos de las estructuras, han conducido al desarrollo de hormigones de resistencias cada vez más elevadas.





	Realizando una breve reseña histórica, se puede notar que en los primeros años del siglo XX poseía una resistencia de aproximadamente 14 MPa.- En los años 30 este valor se había casi duplicado.





	Al comienzo de los años 50, un hormigón con resistencia a la compresión de 34 MPa., era considerado de Alta Resistencia.- En la década del 60, hormigones con valores de resistencia entre 41 y 52 MPa. eran de uso comercial en EE.UU.- Al comienzo de los 70 se produjeron hormigones de 62 MPa.





	En los últimos 10 años se observa un desarrollo notable, tanto en lo que respecta a medios de producción y dosificación como al conocimiento más acabado de las características reológicas y propiedades mecánicas del hormigón.





	En los EE.UU. por ejemplo ya se comercializa hormigón con una resistencia especificada en 120 MPa. o aún mayor.- En Europa numerosos puentes y otras estructuras se diseñan con hormigones de 60 MPa. y más.





	También en Japón se construyen estructuras con resistencias especificadas a la compresión del orden de 80 MPa. o superior.


	


Estos avances han permitido la obtención de propiedades mecánicas, trabajabilidad y durabilidad superiores a las habitualmente usadas en hormigones convencionales.





DEFINICIÓN





	Según el Workshop  sobre Hormigones de Alto Desempeño  ( HAD ) realizado en 1990 por el NIST, el ACI y otras instituciones, se lo define como “el hormigón que, teniendo las propiedades y uniformidad deseadas, no pude ser obtenido por métodos de mezclado, colocación y curado tradicionales”.





	Hay que reconocer que la definición de alta resistencia es una función de la región geográfica.- En regiones donde se produce comercialmente hormigón de 60       MPa. de resistencia a la compresión, alta resistencia podría estar en el rango de 80 a 100 MPa.





	 Sin embargo en regiones donde el tope de resistencia para los hormigones comercializados sea de 34 MPa, se podrá llamar Hormigón de Alto Desempeño a uno de 60 MPa. de resistencia a la compresión.


SELECCIÓN DE MATERIALES





CEMENTO





	La elección del cemento portland para HAD es extremadamente importante como material constituyente es por eso que se le debe brindar a sus características y propiedades, la mayor atención antes y durante la construcción de la estructura respectiva.





	Es muy importante que el cemento empleado tenga una elevada resistencia y uniformidad.


	


La cantidad de cemento por m3 que se utilizará en la mezcla debe ser determinada mediante pastones de prueba. Estos contenidos generalmente están comprendidos entre los 400 y 550 Kg./ m3 aunque se han realizado estudios con contenidos mayores.


 


	Usualmente se realiza el estudio dosificando pastones de prueba a una igual consistencia.








FACTORES LIMITANTES





	Existen algunos factores que resultan limitantes en la determinación del máximo contenido de cemento en una mezcla de hormigón.





	La resistencia puede dejar de aumentar si se adiciona cemento pasado este límite óptimo, también depende de la eficiencia de los agentes dispersantes para evitar la floculación de partículas finas.





	En lo que hace a trabajabilidad, un alto contenido de cemento incrementará la cohesión a niveles difíciles de manejar, con pérdida creciente de aquella.





	También hay que considerar factores de origen térmico, en los HAD se utilizan mayores cantidades de cemento, produciéndose un aumento de temperatura en el interior del hormigón.





	Una forma posible de reducir el calor de hidratación y ganar resistencia y economía, es reemplazar parte del cemento por adiciones activas de minerales puzolánicos.





	Los contenidos de cemento menores son deseables para manejar con mayor facilidad las dificultades en obra: pérdida de consistencia o tiempo de fraguado.














ADITIVOS QUÍMICOS





	Los aditivos son ampliamente utilizados en la producción de los HAD.- Estos son agentes incorporadores de aire y aditivos químicos y minerales.- Los agentes incorporadores de aire disminuyen la tensión superficial del agua permitiendo la creación de un sistema de burbujas de aire diminutas, las cuales aumentan la durabilidad del hormigón.- Los aditivos químicos generalmente son producidos a base de lignosulfatos, ácidos carboxilicos hidroxilados, carbohidratos, condensados de melamina y naftalina, y aceleradores orgánicos e inorgánicos de variada formulación.





	La selección del tipo, marca, y dosificación de todos los aditivos, debe hacerse considerando el conjunto de materiales que se utilizarán en determinado proyecto.








INCORPORADORES DE AIRE:





	La resistencia del hormigón dependerá de la relación gel-espacio, la que se define como la relación entre el volumen de pasta de cemento hidratada y la suma de los volúmenes de pasta hidratada más los de los poros capilares.- Esto es particularmente cierto cuando se utilizan agentes incorporadores de aire; casos en los cuales la resistencia de la mezcla se puede reducir de un 5 a un 7% por cada 1% de aire intencionalmente incorporado en el hormigón.





	Por su característica de disminuir la resistencia se lo ha utilizado sólo donde se necesita una durabilidad mejorada, como por ejemplo en hormigones que estarán sujetos a ciclos de congelación y deshielo.








RETARDADORES





	Un retardador puede controlar el tiempo de fraguado del hormigón colocado para eliminar las juntas no deseadas y dar mayor flexibilidad a los cronogramas de colocación.- Al usar retardadores de fraguado hay que tener en cuenta que la resistencia a 24 hs. y posteriores usualmente se incrementan con la dosis habituales del aditivo.








PLATIFICANTES





	Los plastificantes o aditivos reductores de agua incrementan, en principio, la resistencia del hormigón sin alterar la velocidad de fraguado.- El uso de ellos debe basarse en el desarrollo de las resistencias.











SUPERFLUIDIFICANTE





	Los aditivos reductores de agua de alto rango, superplastificantes, o superfluidificantes son materiales sin los cuales no se hubieran desarrollado los HAD hasta los niveles actuales.





	Las partículas de cemento portland, tienen una marcada tendencia a flocular cuando se mezclan con agua, esto se debe a varios tipos de interacciones: de Van der Wals entre partículas, electrostáticas entre cargas opuesta en sitios de presión, y fuertes interacciones que involucran las moléculas de agua o los hidratos.





	El proceso de floculación conlleva a la formación de una red abiertas de partículas. Las redes de los huecos pueden atrapar parte del agua, la cual entonces no está disponible para la hidratación superficial de las partículas de cemento y para la fluidificación de la mezcla.





	Para lograr una distribución homogénea del agua y un contacto óptimo del agua-cemento, las partículas del cemento deben estar apropiadamente defloculadas y mantenerse en un estado de alta dispersión.





	El superfluidificante es muy efectivo en la defloculación y dispersión de las partículas de cemento, son aditivos altamente eficientes cuando se utilizan adecuadamente, por medio de él es posible:


	


	1) Aumentar la trabajabilidad del hormigón sin adición de agua,              		2) Dispersar  las partículas del cemento de tal forma que los hormigones   puedan fabricarse usando menos agua de la necesaria para una completa hidratación de la pasta. 	


3) Se pueden producir pastas de cemento hidratado lo suficientemente estables y densas para unirse  fuertemente a los agregados y al acero  de refuerzo para producir un material compuesto muy resistente.


	4) Hacer hormigones tan densos que pueden ser más resistentes y durables que muchas rocas naturales.





	Sin embargo, se debe tener en cuenta que la introducción de superplastificantes en el hormigón involucra un nuevo compuesto químico en un complejo sistemas de aglutinantes hidráulicos el cual ya contiene varios añadidos químicos.





	No debe sorprender que, en estos complejos sistemas, en los cuales cada componente ha sido individualmente optimado, se pueden desarrollar problemas de incompatibilidad.





	Debido a la variedad de formulaciones de aditivos, es difícil que en la industria existan reglas simples que especifiquen el uso adecuado de los superfluidificantes en presencia de otro tipo de aditivo.


	Un mejor enfoque sería investigar el origen de los problemas de incompatibilidad y eventualmente determinar la forma de controlarlos o evitarlos, mientras se sigue tomando total ventaja de los beneficios de los superfluidificantes en el desarrollo de los hormigones.  








ADICIONES MINERALES Y  CEMENTO DE ESCORIA





	Se han utilizado en los HAD cementos de escoria y adiciones minerales muy finas consistiendo éstas principalmente en cenizas volantes y humo de sílice.





	Por medio de éstas adiciones minerales de extrema finura y químicamente reactivos, se logran llenar los microvacíos del empaquetamiento granular conformado por agregados y cemento, mejorando la compacidad del material y a la vez, las propiedades reológicas de la mezcla fresca.





	Se deduce aquí que la cantidad de agua necesaria puede ser reducida mejorando la resistencia del hormigón.





	Por otra parte, éstas adiciones reaccionan a mediano y largo plazo con el hidróxido de calcio producido en la hidratación del cemento portland, dando como resultado compuestos de mucha mayor resistencia.








CENIZA VOLANTE





	Esta ceniza se divide, para su utilización en dos clases: ceniza volante de clase F es la que se produce normalmente de la combustión de la antracita o carbón bituminoso, la cual posee propiedades puzolánicas, pero poca o ninguna propiedad cementicia.





	La ceniza volante de clase C resulta de la combustión de la lignita o carbón subbituminoso la cual además de las propiedades puzolánicas, posee propiedades cementicias autógenas.





	Las variaciones de las propiedades físicas o químicas de estas adiciones minerales aún dentro de las tolerancias de las especificaciones, pueden causar cambios apreciables en las propiedades de los HAD.


	


Dichas variaciones pueden ser minimizadas  por medio de ensayos apropiados y por el aumento de la frecuencia de los mismos.





	Es muy importante que a éstas adiciones minerales se les realice ensayos de aceptación y uniformidad, se investiguen minuciosamente sus propiedades en el desarrollo de resistencias y su compatibilidad con los otros materiales de la mezcla de hormigón, antes de su utilización en la estructura respectiva.








HUMO DE SÍLICE





	El humo de sílice, llamado también microsílice y los aditivos que lo contienen han sido utilizados en hormigones para propósitos estructurales, aplicaciones superficiales y como material de reparación en situaciones en donde se requiere resistencia a la abrasión y baja permeabilidad.





	Es un subproducto que resulta de la reducción del cuarzo de alta pureza con carbón en calderos de arco eléctrico en la producción de silicio y aleaciones de ferrosilicio.- El humo, formado por partículas esféricas muy finas es extraído de los gases de escape de los calderos.





	El humo de sílice tiene una superficie específica del orden de los 20.000 m2/Kg., la distribución del tamaño de las partículas indica que la mayoría son menores a un micrón.





	Este material, a causa de su extrema finura y su alto contenido de sílice cumple un papel muy importante en la estructura de la pasta de cemento.





	Actúa como relleno físico o filler, aumentando la compacidad de la mezcla. Reduce considerablemente la exudación en el hormigón fresco debido a su gran superficie específica y capacidad para retener agua.


	


Se convierte en agente para la nucleación de los hidratos de cemento, reaccionando puzolánicamente con la cual durante su hidratación para formar los compuestos cementicios estables de silicato de calcio hidratado (S-C-H ).


	


La disponibilidad de reductores de agua de alto rango ha facilitado el uso del humo de sílice como parte del material cementante para la producción de los HAD. Los contenidos normales varían entre el 5 y el 15 % del peso del cemento.





	La utilización del humo de sílice en la producción de los HAD se incrementó notoriamente en los años 80 y 90


. 


	Experiencias de laboratorio y obra indican que el hormigón con humo de sílice tiene una tendencia a desarrollar fisuras por contracción plástica. Entonces, se hace necesario cubrir rápidamente las superficies expuestas del hormigón con humo de sílice para prevenir pérdidas rápidas de agua por evaporación. 








CEMENTO DE ESCORIA





	Este cemento se fabrica cuando existen altos hornos para la producción del acero.- La escoria apropiada para el hormigón es un producto no metálico que se desarrolla en la fundición simultáneamente con el acero en un alto horno.


	Correctamente apagada y procesada, la escoria actuará hidráulicamente en el hormigón en reemplazo parcial del cemento portland.





	La escoria puede ser molida conjuntamente con el cemento o utilizada como material adicional.





	La  investigación en uso de estas escorias ha demostrado un futuro muy promisorio para su utilización en Hormigones de Alto Desempeño.








EVALUACIÓN Y SELECCIÓN





	Las adiciones minerales y cemento de escoria, como cualquier material en los HAD, deben ser evaluado utilizando mezclas de ensayo de laboratorio para establecer las cualidades deseables óptimas.





	Generalmente se utilizan pastones de prueba variando el factor de cemento y cantidad de aditivos para establecer curvas que puedan servir para determinar cantidades óptimas de los mismos, para así obtener determinados resultados.





	Una alta finura, uniformidad de producción, alta actividad puzolánica y compatibilidad con los otros ingredientes de la mezcla son propiedades de primordial importancia.








AGREGADOS


 


	Tanto el árido fino como el grueso utilizados, deben cumplir como mínimo los requerimientos de la normas IRAM y de los Reglamentos CIRSOC.- Sin embargo las siguientes excepciones pueden ser de utilidad.





AGREGADO FINO





	Un agregado fino con partículas de forma redondeada y textura suave ha demostrado que requiere menos agua de mezclado, y por lo tanto es preferible en los HAD.





 	Se acepta habitualmente, que el agregado fino causa un efecto mayor en las proporciones de la mezcla que el agregado grueso.- Los primeros tienen una mayor superficie específica y como la pasta tiene que recubrir todas las superficies de los agregados, el requerimiento de pasta en la mezcla se verá afectado por la proporción en que se incluyan éstos.





	Una óptima granulometría del árido fino es determinante por su requerimiento de agua en los HAD, más que por el acomodamiento físico.





	La experiencia indica que las arenas con un módulo de finura ( MF ) inferior a 2.5 dan hormigones con consistencia pegajosa, haciéndolo difícil de compactar. Arenas con un módulo de finura de 3.0 han dado los mejores resultados en cuanto a trabajabilidad y resistencia a la compresión.





	La granulometría del agregado fino tiene, entonces, un rol importante.- Por ejemplo, un exceso en el pasante de los tamices Nº 50 y Nº 100 incrementará la trabajabilidad pero se hará necesario aumentar el contenido de pasta para cubrir la mayor superficie de estas partículas, además de generar el riesgo de tener que incluir más agua a la mezcla.








AGREGADO GRUESO





	Numerosos estudios han demostrado que para una resistencia a la compresión alta con un elevado contenido de cemento y baja relación agua-cemento el tamaño máximo de agregado debe mantenerse en el mínimo posible (12,7 a 9,5 ).





	En principio el incremento en la resistencia a medida que disminuye el tamaño máximo del agregado se debe a una reducción en los esfuerzos de adherencia debido al aumento de la superficie específica de las partículas.





	Se ha encontrado que la adherencia a una partícula de 76 mm. es apenas un 10% de la correspondiente a una de 12,5 mm., y que excepto para agregados extremadamente buenos o malos, la adherencia es aproximadamente entre el 50 a 60% de la resistencia de la pasta a los 7 días.





	Las fuerzas de vínculo dependen de la forma y textura superficial del agregado grueso, de la reacción química entre los componentes de la pasta de cemento y los agregados.





	Otro aspecto que tiene que ver con el tamaño máximo del agregado es el hecho de que existe una mayor probabilidad de encontrar fisuras o fallas en una partícula de mayor tamaño provocadas por los procesos de explotación de las canteras (dinamitado) y debido a la reducción de tamaño (trituración), lo cual lo convertirá en un material indeseable para su utilización en hormigón.





	También se considera que la alta resistencia producida por agregados de menor tamaño se debe a una baja en la concentración de esfuerzos alrededor de las partículas, la cual es causada por la diferencia de los módulos elásticos de la pasta y el agregado





	Se ha demostrado que la grava triturada produce resistencias mayores que la redondeada.- Esto se debe a la trabazón mecánica que se desarrolla en las partículas angulosas.


	Sin embargo se debe evitar una angulosidad excesiva debido al aumento en el requerimiento de agua y disminución de la trabajabilidad a que esto conlleva.





	El agregado ideal debe ser limpio, cúbico, anguloso, triturado 100%, con un mínimo de partículas planas y elongadas.





	Resulta obvio destacar que un HAD requiere agregados de resistencia elevada.- No serviría de nada obtener una pasta de cemento muy resistente con una zona de transición con características similares, si el agregado que se utiliza es débil y de mala calidad. 








DOSIFICACIÓN, MEZCLADO, TRANSPORTE, COLOCACIÓN Y CURADO





	La dosificación, mezclado, transporte, colocación y procedimientos de control para los HAD, en principio, son similares a los utilizados para  el hormigón convencional, así que se pueden seguir los lineamientos del CIRSOC e IRAM.





	Sin embargo, es necesario puntualizar ciertos aspectos: mantener el contenido unitario de agua de la mezcla se torna crítico en estos hormigones ya que ligeras variaciones en el incremento de ésta, repercute en pérdidas grandes de resistencia.





	También, por causa de los altos contenidos de cemento involucrados, hay que tener en cuenta las recomendaciones de orden térmico.





	Además, la producción y control de los hormigones requiere de personal calificado.





	De acuerdo con lo anterior, para las dosificaciones de los HAD se siguen los siguientes pasos:





	1) Elección del asentamiento, si no se ha especificado previamente.


	2) Selección del tamaño máximo del agregado.


	3) Estimación del contenido de agua y aire de la mezcla.


	4) Elección de la relación agua-cemento o agua - materiales cementicios.


	5) Cálculo del contenido de materiales cementicios.


	6) Estimación del contenido de agregado grueso.


	7) Estimación del contenido de agregado fino.


	8) Ajuste por humedad y absorción de agregados.


	9) Ajuste en los pastones de prueba.




















REQUERIMIENTO DE RESISTENCIA





	Habitualmente, el hormigón se proporciona de tal manera que el promedio de los resultados de la resistencia exceda a la especificada en una cantidad suficientemente alta.





	En los HAD se nota una alta variabilidad en los resultados de los ensayos, esto se debe a que es más difícil ensayar éste hormigón que uno convencional.





	La selección de las proporciones de la mezcla puede ser influenciada por la edad a la que se ensayará el hormigón.- Esta edad varía dependiendo de los requerimientos de la construcción respectiva.





	En general, para un HAD, se prefiere determinar edades de ensayo mayores a los 28 días, para aprovechar el aumento de resistencia a largo plazo característico de éstos hormigones.








RELACIÓN AGUA-CEMENTO





	La vinculación existente entre la relación agua-cemento y la resistencia a la compresión, ya identificada en hormigones convencionales, resulta válida para los HAD.





	La resistencia a la compresión que se desarrollará para una determinada relación agua-cemento variará ampliamente dependiendo del cemento, agregados y tipo de adición utilizada.





	Cuando se utilizan materiales puzolánicos se usa también una relación agua -(cemento + puzolana) en peso.





	El uso de reductores de agua de alto rango ha facilitado la obtención de relaciones de agua-cemento más bajas, así como mayores asentamientos.





	Las relaciones típicas para los HAD varían entre 0.27 a 0.35.- Debe incluirse siempre la cantidad de agua contenida en el aditivo reductor de agua.





	Es conveniente destacar la conveniencia de realizar pastones de prueba en laboratorio con los materiales que se utilizarán en la obra.








CONTROL, MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE MATERIALES





	Todas estas operaciones no difieren notoriamente de las realizadas con hormigones convencionales.- Hay que asegurar el correcto acopio de los agregados, uniformidad en la humedad de los materiales durante el proceso de dosificación y un muestreo correcto.


	Se recomienda limitar la temperatura del cemento en el momento de la dosificación( < 65º c para climas cálidos ).- En lo posible, es conveniente localizar los acopios y plantas de elaboración lo más próximo al sitio de la obra para reducir los tiempos de transporte.








MEDICIÓN Y PESAJE





	La correcta medición y pesaje es esencial para obtener buenos resultados. Para mantener la relación agua-cemento necesaria para el desarrollo de alta resistencia se debe realizar determinaciones lo más precisas posibles de la humedad de los agregados.








CARGA DE LOS MATERIALES





	El procedimiento de carga de los materiales influye en el correcto mezclado de hormigón tanto en mezcladoras estacionarias como en camiones mezcladores.





	Generalmente, la uniformidad del hormigón en planta se obtiene mediante alimentación por cintas transportadoras cargando agregados cemento y agua simultáneamente.





	Cuando al mezclado se lo realiza en camiones y las distancias de transporte sean largas, para controlar la hidratación del cemento y fraguado del hormigón se puede utilizar un procedimiento que consiste en parar el tambor mezclador después de cargar todos los agregados y tres cuartos de agua y antes de cargar el cemento y el resto del agua, luego, al llegar a la obra, arrancar nuevamente el mezclador. Los problemas de asentamiento pueden reducirse de esta manera.





MEZCLADO EN SITIO





	Los HAD pueden ser mezclados totalmente en la planta, en un camión mezclador o en una combinación de ambos.- En general se deben seguir las recomendaciones del CIRSOC y de las normas IRAM.








TIEMPO DE MEZCLADO





	El tiempo de mezclado requerido está limitado por la eficacia de la mezcladora para producir un pastón correcto.- Según normas IRAM, CIRSOC 201 y recomendaciones generales, se debe mezclar 1 minuto por cada 0.75 m3 más ¼ de minuto por cada 0.75 m3 de capacidad adicional.- Por otra parte se puede establecer el tiempo de mezclado en base a los resultados obtenidos en pruebas de eficiencia.











TRANSPORTE





	Puede ser transportado por distintos equipos, cada método tiene su ventajas  y desventajas dependiendo de la localización de la obra, de la facilidad de ingreso a la misma, clima, etc. y estas circunstancias deben ser tenidas en cuenta al momento de decidir el tipo de transporte a usar.








COLOCACIÓN





	Antes de empezar la colocación del hormigón se debe tener en cuenta el hecho de que el tiempo para manipular será más reducido que lo habitual, por lo que una correcta planificación del cronograma de hormigonado y disponibilidad de los equipos será indispensable.





	El hormigón debe descargarse lo más próximo al lugar donde quedará definitivamente, se pueden usar carretillas, carritos hormigoneros, baldes de todo tipo y volquetas, entre otros equipos.





	Habrá que tener en cuenta que una permanencia larga del hormigón en dichos recipientes hará mas dificultosa su descarga por causa del alto contenido de cemento y mayor cohesión.


	


	La manera más efectiva de compactar el Hormigón de Alto Desempeño es mediante vibración interna.








CURADO





	El curado es el proceso necesario para mantener el contenido de humedad adecuado y la temperatura favorable en el hormigón durante el período de hidratación de los materiales cementicios para que así se puedan desarrollar completamente las propiedades del hormigón deseadas.





	El curado si es esencial en la producción del hormigón convencional de calidad es notoriamente crítico en la producción de los HAD.





	La resistencia potencial necesaria y la durabilidad del hormigón se desarrollarán por completo, solamente si es curado correctamente durante un período adecuado antes de ponerlo en servicio.





	Se usan diversos tipos de curado: mediante inundación superficial, con mantos húmedos o con cubiertas que impidan la evaporación del agua; el más aconsejable, sin embargo, es el curado con agua debido a las bajas relaciones agua - cemento de los Hormigón de Alto Desempeño.
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