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RESUMEN

En la actualidad existen distintas técnicas de hormigonado o vaciado de hormigon,
algunos de estos permiten la colocacion del hormigén bajo el agua, método que es muy
utilizado para proyectar y construir obras maritimas, en donde las faenas son sumergidas.

Para el hormigonado bajo el agua, existen normas que se deben cumplir tanto para los
materiales como para la metodologia que se desee emplear, todo esto con el fin de
garantizar la resistencia y la impermeabilidad del hormigon.

Un factor importante en los elementos de hormigén armado es la impermeabilidad, y mas
aun, cuando se encuentran expuestos 0 en contacto directo con el mar. Una buena
impermeabilidad ayudara a proteger la armadura de acero de la corrosion, y con eso,
otorgara mayor vida Gtil a estructuras de hormigén armado.

Una propiedad importante del hormigén autocompactante es la fluidez, lo que permite
mayor trabajabilidad, y con eso, llenar cualquier vacio del moldaje; por su peso propio, es
muy utilizado en estructuras que son expuestas al mar, donde se dificulta el empleo de
herramientas para la compactacion del hormigén.

En Espafia, por ejemplo, el hormigén autocompactante ha sido utilizado para obras bajo el
agua como es el caso del “Puente de la Constitucion de 1812” en Cadiz, donde se empled
este para las fundaciones.
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1. INTRODUCCION

En los Gltimos afios se ha expandido la actividad portuaria. Factores como la globalizacion
de la economia, que ha supuesto un aumento de los flujos de mercancias; la mayor
demanda de calidad de los servicios, para conseguir menores plazos de entrega y
disminucion de costos; o las exigencias para ampliar las alternativas de transporte, han
condicionado nuevas concepciones de puertos y han obligado a adecuarse para dar
respuesta a las demandas del mercado.

Las especiales condiciones de exposicion a la agresividad del ambiente marino y del agua
de mar en las zonas portuarias, requieren infraestructuras con caracteristicas de
resistencia y durabilidad distintas a las obras en tierra.

El hormigdn es reconocido como uno de los materiales de referencia para la construccion
de infraestructuras en ambiente marino, convirtiéndose en una respuesta sostenible y
eficiente; aportando un mejor comportamiento en el tiempo, una menor inversién en
mantenimiento, y mejorando en definitiva, la rentabilidad de las obras portuarias.

Es por esto que el hormigén se ha utilizado frecuentemente hasta el dia de hoy en obras
maritimas; como por ejemplo el puente colgante Akashi-Kaikyo en Kobe, Japon.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar una comparacion entre el hormigoén tradicional y el hormigdn autocompactante en
obras maritimas en Chile.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Revision bibliografica sobre el hormigdn para colocacion bajo agua, y hormigén
autocompactante.

o Establecer las variables especificas que permitan comparar un hormigéon de
caracteristicas convencionales versus un hormigén autocompactante.

o Analizar los parametros que permiten obtener una mejor impermeabilidad vy

determinar si el hormigén autocompactante tiene un mejor desempenfo en obras de
ingenieria maritima.

o Generar sugerencias y/o recomendaciones a partir de los resultados para la
utilizacion del hormigdn autocompactante u hormigén tradicional para obras
maritimas.
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3. ALCANCES Y LIMITACIONES

3.1 ALCANCES

La investigacion se desarrollara de acuerdo a la informacion obtenida de obras maritimas
en el mundo, no obstante, el analisis y sugerencias seran aplicadas de acuerdo a la
informacién obtenida en la Direccibn de Obras Portuarias (DOP), respecto de aquellas
construidas en Chile.

Se desarrollard un analisis comparativo entre ambos hormigones respecto de las obras
maritimas, como se indica en el mapa conceptual en Anexo 1.

3.2 LIMITACIONES

o Se considerara informacion disponible en internet, especialmente la referida a
obras y hormigén de otros paises.
o Se verificara informacién nacional respecto a obras maritimas de acuerdo a lo

informado por la DOP.
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4. MARCO TEORICO

4.1 Fundamentos tedricos

El hormigdn es actualmente el material utilizado por excelencia en la construccion, tanto
de obras maritimas como de obras en tierra. El comportamiento de este material frente a
la accién del agua viene determinado por su estudio y por la experiencia acumulada en
las diferentes obras realizadas en el tiempo. La resistencia mostrada frente a las
solicitaciones mas habituales, la trabajabilidad, y el costo de este tipo de obras realizadas
con hormigdn, son las cualidades que le han permitido ser utilizado con frecuencia.

Este material es probablemente uno de los elementos mas importantes para la
construccién. Puede usarse en casi todas las estructuras, edificios, puentes, pavimentos,
represas, muros de contencion, tuneles, viaductos, instalaciones de drenaje e irrigacion,
tanques, y fundaciones de maquinas, por nombrar algunos ejemplos ligados a las obras
civiles; ademas de muchos componentes estructurales en servicio. Generalmente, ellos
estan sujetos a historias de cargas que varian en el tiempo en forma ciclica bajo
condiciones normales de uso, las que pueden provocar un proceso de deterioro
progresivo de sus propiedades mecénicas. (Urrutia, 2011) [1].

Asi como los tiempos actuales han permitido tener informacion al instante de diversas
partes del mundo, y con el auge que existe sobre los temas medioambientales, el
hormigén no puede quedar ausente, sobre todo considerando la evolucion que han tenido
las diversas estructuras y construcciones que se realizan con él. Actualizar los conceptos,
disefios de mezcla y modernizar ciertos conocimientos, son importantes en la continuidad
y avances en el uso del hormigon.

Una de las principales propiedades del hormigén autocompactante es la trabajabilidad,
fundamentalmente por la facilidad de su uso en estado fresco, desarrollando grandes
resistencias en estado sélido. Las propiedades que este tipo de hormigdn tiene, con el fin
de controlar la calidad de las estructuras que con él se construyen, se detallaran mas
adelante.

El impacto que generan las diversas industrias en el medio ambiente, consecuencia del
desarrollo de sus procesos productivos, no es ajeno para el tipo de hormigén que se
utiliza en una obra. La huella de carbono que deja el hormigén utilizado, y el nulo uso de
vibracién para la construccion, son factores considerados a la hora de optar por este tipo
de hormigon.

La produccién de cemento, es una de las industrias donde mayor emision de CO; se
genera, por lo que la eficiencia en su producto puede permitir una gran ayuda al medio
ambiente. Si la construccion de estructuras se hace de forma mas eficiente, la cantidad de
hormigén a utilizar es menor, por lo que, al usar menos pasta® en el disefio de la mezcla,
se puede permitir reducir su consumo, distribuyendo de mejor forma su uso, y, por ende,
disminuyendo su produccion, lo que se traduce en menor CO; en el ambiente.

No solo al reducir la cantidad de pasta utilizada se ve reducida la cantidad de cemento a
ocupar, también se visualiza una menor cantidad de agua requerida, permitiendo su uso

1 Mezcla de cemento y agua; también llamada lechada de cemento.
4
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en otras areas, rubros y consumo humano. En esta industria se utilizan mas de 9.000.000
[m3/afio] de hormigdn. Poder aplicar la eficiencia en el disefio de las estructuras, para
disminuir la pasta a ocupar, permite un ahorro superior a los 350.000 [m?/afio] de agua, lo
que equivale a cerca de 1.600 familias en el mismo periodo de tiempo?.

Respecto a la fundamentaciéon del estudio en si, se ha determinado a través de la
NCh170:2016 cuales son los requisitos y generalidades para la construccion y uso del
hormigbn en obras maritimas, sin embargo, no existe definicion alguna respecto del
hormigén autocompactante.

Las ventajas que trae consigo el hormigbn autocompactante serdn analizadas en el
siguiente apartado, como también sus propiedades vy justificaciones del porque su uso es
mas conveniente en ambientes maritimos que el hormigén tradicional, y porque su uso no
ha sido aplicado actualmente en el pais.

4.2 Hormigén

En la actualidad, cuando se habla de hormigén, todos parecen entender de lo que se
trata, ya que todos creen conocer los componentes; también asi, una vez fraguado y
endurecido es claramente identificable por personas que no necesariamente son
entendidas en el tema.

Para el Instituto del Cemento y el Hormigdn (1988), el hormigén es un material que esta
constituido basicamente por aridos y pasta de cemento. Eventualmente se agregan
aditivos® y adiciones®, en proporciones adecuadas que, al fraguar y endurecer, adquieren
resistencia. Los aridos son materiales pétreos, compuestos de particulas duras, de forma
y tamafio estable. Habitualmente se dividen en dos fracciones: grava y arena. La pasta de
cemento es el aglomerante del hormigén, y esta formada por el cemento y el agua. Los
aridos, el cemento y el agua se mezclan juntos para constituir una masa plastica y
trabajable, que permite ser moldeada en la forma que se desee. El cemento y el agua se
combinan quimicamente por un proceso denominado hidratacién, del cual resulta el
fraguado® del hormigén y su endurecimiento gradual; este endurecimiento puede
continuar indefinidamente bajo condiciones favorables de humedad y de temperatura, con
un incremento de la capacidad resistente del hormigdon. Se supone y acepta que el
hormigén ha alcanzado su resistencia de trabajo al cabo de 28 dias, y es por eso que
normalmente las exigencias de resistencia se especifican y verifican a esa edad. Aun
cuando en realidad, encontrandose en condiciones favorables, los hormigones siguen
incrementando su resistencia a medida que aumenta su edad [1].

2 Datos obtenidos a través de informacién recolectada por Sika S.A. publicado el 2016.

3 Componentes de naturaleza orgénica (resinas) o inorganica, cuya inclusion tiene como objeto
modificar las propiedades fisicas de los materiales conglomerados en estado fresco. Se suelen
presentar en forma de polvo o de liquido, como emulsiones.

4 Materiales de naturaleza inorganica que destacan por sus caracteristicas puzolanicas o
hidraulicas.

5 Proceso de endurecimiento y pérdida de plasticidad del hormigén (o mortero de cemento),
producido por la desecacion y recristalizacién de los hidroxidos metdlicos, y los 6xidos metélicos
presentes en el clinker que compone el cemento.

5
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El hormigon se fabrica de la misma forma que hace muchos afios atrds. Sus materias
primas bésicas, el cemento, aridos y agua, permiten que sea facil de preparar en distintas
obras, como muestra la llustracién 1. Sin embargo, existen componentes adicionales
como aditivos quimicos y fibras, que son cada vez mas usados, permitiendo el desarrollo
de nuevos tipos de mezclas que presentan mejores caracteristicas que el hormigén
tradicional; ya que permiten la fabricacion de un material mas durable, econémico y que
busca contribuir con las exigencias actuales de sustentabilidad.

llustracion 1: Composicion del Hormigén

Aire 1%

+— Cemento 10%
¢ Agua 14%

+ Aridos 75%

Aditivos 0,1%

Fuente: Cemento Melén

La trabajabilidad del hormigén se determina de acuerdo a las caracteristicas que tengan
los componentes incorporados en su mezcla en estado fresco. Es asi como la facilidad
con la cual es mezclado permite que sea transportado, colocado y consolidado para
obtener finalmente su condicion homogénea.

Muchas veces se confunde la trabajabilidad del hormigén, centrandose principalmente en
gue este concepto se aplica a la consistencia de su mezcla, siendo mas seca o dura,
como fluida o blanda. Dentro de ciertos limites, efectivamente las mezclas mas
trabajables suelen ser las més fluidas, sin embargo, existe la posibilidad que dos mezclas
de hormigones de la misma consistencia puedan no ser igual de trabajables. Tomando
esta base, claramente el concepto de trabajabilidad del hormigon es mucho méas amplio
gue respecto de su fluidez, no siendo la Unica variable a estudiar.

Independiente de lo descrito anteriormente, la fluidez del hormigén es determinada por la
prueba de asentamiento del cono de Abrams, el cual mide la caida o escurrimiento de la
mezcla bajo su propio peso, y ello muchas veces se relaciona con su trabajabilidad.
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4.2.1 Composicion

El cemento junto al agua y los agregados, conforman una pasta liquida, permitiendo
flexibilidad y trabajabilidad a la mezcla. En este momento se consigue un material de
consistencia determinada que permite ser colocado dentro de moldajes para tomar
diferentes formas.

Luego de un tiempo, el aglomerante se vuelve més viscoso, llegando a un punto al que ya
no se puede acomodar o vibrar sin poder arruinar lo que esta dentro del molde. Tiempo
después, el material presenta un estado rigido y duro, denominado fraguado final,
iniciando su proceso de ganancia de resistencia mecanica.

La fluidez de la mezcla del hormigén, estd dada principalmente por la pasta que se
genera, de acuerdo al contenido de ella por metro cubico en el hormigén en si, y por la
viscosidad de la pasta usada en la fabricacion.

El volumen de la pasta, fundamenta la fluidez del hormigén, por lo que, para tener
mezclas de distintos asentamientos, manteniendo las caracteristicas en resistencias
mecanicas, solo basta aumentar o disminuir el volumen de pasta en las mezclas. Asi,
ademas, cuando se utilizan pastas menos viscosas, el hormigén da como resultado un
mayor asentamiento para iguales contenidos de pastas.

En la llustracién 2, se logra distinguir que, al aumentar el volumen de pasta podemos
observar variaciones en el asentamiento del hormigén, generando una pasta mas fluida.
Ademas, se pueden agregar aditivos plastificantes y superplastificantes, sin que cambien
las propiedades de la resistencia del hormigén. La consistencia o fluidez de la mezcla se
refiere al grado de humedad de la misma y la define como seca (dura) o fluida (blanda).

Dentro de ciertos limites las mezclas fluidas son mas manejables que las mezclas secas;
no obstante, dos hormigones que tengan la misma consistencia pueden no ser igualmente
manejables. Esto sugiere entonces que la trabajabilidad del hormigén es un concepto mas
global dentro del cual se encuentra la fluidez.

llustracion 2: Influencia en el contenido de pasta en el asentamiento del hormigon

30
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m Agregado A/C =065
25 1 W Pasta !

20

15
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Asentamiento (cm)

200 244 288 332 376 420

Volumen de pasta (L/m?)

Fuente: Sika S.A., 2016
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4.2.1.1 Cemento

El componente principal del hormigén es el cemento, por lo que es primordial hablar de
los tipos existentes y sus usos.

El cemento es un compuesto formado por caliza, el cual, segin Arredondo (1972), era
todo producto, sea cual sea su composicion y aspecto fisico, que procede de la
calcinacion de piedras calizas; y otros minerales que permiten la absorcién de agua y
actlan de aglomerante de los otros componentes del hormigon.

Respecto de los tipos de cemento, se clasifican en:

o Tipo Portland: El méas usado, se produce al pulverizar Clinker®y sulfato célcico.

o Hidraulico: Mezcla de Clinker, yeso y puzolana’.

o Para Albafileria: Mezcla de Portland con algin material que le entregue
plasticidad (caliza®, cal hidraulica o hidratada).

o Cemento Blanco: Similar al Portland, con una resistencia menor, por lo que tiene
usos mas decorativos.

o Hidrofébico: Realizado con base de Portland, pero con quimicos que repelen el
agua, por lo que su uso es en estructuras en contacto con el agua.

o Aluminoso: Mezcla mixta entre bauxita® y caliza, con un resultado muy parecido a

los cementos tradicionales, pero con elevada fuerza a corto plazo, por lo que
desprende calor, usandolo en hormigonados a baja temperatura.

o Puzolana Portland: Mezcla de la pulverizacién de ambos compuestos, mas sulfato
de calcio o yeso, utilizdndose en estructuras marinas y trabajos hidraulicos, debido
a su resistencia a quimicos y menor emision de calor de hidratacion.

o Expansivo: Es un potente agente fracturador no explosivo que funciona en todo
tipo de rocas. Es fiable, seguro y respetuoso con el medio ambiente. No genera
ruido, vibracion ni proyeccion de roca. A diferencia de los cementos comunes el
cemento expansivo actla en base al incremento de volumen generado por la
reaccioén con el agua, esta reaccion produce una gran fuerza de rotura contra las
paredes del espacio contenedor en un tiempo relativamente corto llegando a
generar una fuerza de entre 80000 y 90000 [Ton/m?].

6 Elemento que se forma tras calcinar caliza y arcilla a una temperatura que esta entre 1350 y 1450
°C.

7 Materiales siliceos o aluminio-siliceos a partir de los cuales se producia histéricamente el
cemento.

8 Roca sedimentaria formada principalmente por carbonato de calcio y que se caracteriza por
presentar efervescencia por accion de los acidos diluidos en frio. El cemento es un conglomerante
formado a partir de una mezcla de caliza y arcilla calcinadas.

9Roca que puede ser tanto blanda como dura, compuesta por 6xidos de aluminio hidratados.
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4.2.1.2 Grava

La grava es un arido que se extrae de rocas de canteras, donde su tamafio varia entre 20
y 40 [mm]. Segun el tamafio del arido es como se clasifica, como muestra la Tabla 1,
segun granulometria de aridos gruesos determinada por norma NCH163.

Tabla 1: Granulometria de la Grava

Tamiz
ASTM [mm)] Grava40a20 | Gravilla20a5 Arena
[mm] [mm]
2’ 50 100
1% 40 90y 100
1” 25 20y 55 100
3/4” 20 Oy 15 90y 100
1/2” 12.5 y y
3/8” 10 Oy5 20y 55 100
No. 4 5 Oy 10 95y 100
No. 8 2.5 Oy5 80y 100
No. 16 1.25 50y 85
No. 30 0.63 25y 60
No. 50 0.315 10y 30
No. 100 0.160 2y 10

Fuente: Elaboracion propia segin Normativa NCh163

La grava no solo da resistencia, sino que también aumenta el volumen y disminuye el
peso del hormigén, siendo de vital importancia el triturado de ésta. Por las propiedades
gue tiene este arido, es de gran interés de donde proviene la grava, buscando materiales
resistentes, sélidos y de gran vida (til.

Para el hormigon la grava cumple variadas funciones. Primero que todo en la mezcla,
como esqueleto de la misma reduciendo el contenido de pasta por metro cubico; entrega
una capa de particulas que puedan resistir el actuar del desgaste o intemperie del
hormigén, al permitir el drenaje de la misma; y minimiza los cambios de volumen que
puede tener la pasta a través del fraguado, endurecimiento, humedecimiento y secado.

4.2.1.3 Arena

La arena es un tipo de &rido que normalmente no supera los 5 [mm] de grosor. Este
material compone en algunos casos casi el 60% de la mezcla para el hormigén,
determinado segun su tamafio por clasificacion:

o Gruesa: entre 5y 2 [mm].
o Media: entre 2 y 1 [mm].
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o Fina: menos de 1 [mm].
o Limo: menos de 0,08 [mm].

La granulometria, tal como muestra la Tabla 2, indica la gradacién que limita lo requerido
del material en la mezcla.

Tabla 2: Granulometria de Arena

Tamiz Dimension de la malla Porcentaje en peso que
U.S. Standard [mm] pasa [%]
No. 3/8” 9,52 100
No. 4 4,75 95-100
No. 8 2,36 80-100
No. 16 1,18 50-85
No. 30 0,60 25-60
No. 50 0,30 10-30
No. 100 0,15 2-10

Fuente: Elaboracion propia segin Norma NCh 163.

4.2.1.4 Aqua

El agua es un liquido esencial en la mezcla del hormigén, ya que le permite dar origen a
su propiedad ligante. La hidratacion del cemento es muy relevante, principalmente porque
el agua excedente solo serviria para aumentar la fluidez de la pasta, y poder generar
mayor flexibilidad y trabajabilidad. El agua adicional, al fraguar, crea porosidad,
reduciendo la resistencia

El agua utilizada debe ser la misma que se utiliza para el consumo humano, sin
sustancias alcalinas, aceites acidos u otros agregados. El agua del fraguado busca
mantener hidratado el hormigén, logrando mayor resistencia en él, por lo que no requiere
ninguna especial.

4.2.1.5 Aditivos

Los aditivos que se le agregan al hormigén, son aquellos elementos en forma de polvo o
liquido que se le agregan a la mezcla, para darle condiciones que no se obtienen con la
mezcla pura. Los aditivos se pueden clasificar segun los siguientes tipos:

o Retardadores de fraguado: Retarda el fraguado del hormigén.

o Aceleradores de fraguado: Adelanta el fraguado del hormigon para alcanzar
elevadas resistencias en corto tiempo, disminuyendo el tiempo de desencofrado.

o Plastificantes: Mejora la docilidad en el hormigén y reduce el agua de amasado.

o Superplastificantes: Este aditivo es un super reductor de agua, generando una

consistencia fluida, no alterando la razén agua/cemento.
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Inhibidores de corrosion: Inhibe la corrosion de las armaduras insertas en el
hormigon.

Incorporadores de aire: Incorpora micro burbujas de aire que cortan los
microcapilares que existen en el hormigén. Se utiliza generalmente en ciclos de
hielo y deshielo.

Reductores de agua: Reduce el agua de amasado, aumentando la resistencia
mecanica del hormigon.

Fibras metdlicas o de polipropileno: Incrementa la resistencia del hormigén al
impacto y a la fisuracion.

Aditivo acelerador del endurecimiento: Aditivo que aumenta la velocidad de
desarrollo de resistencia inicial del hormigon.

Aditivo hidréfugo de masa: Aditivo que reduce la absorcion capilar del hormigon
endurecido.

Aditivo multifuncional: Aditivo que afecta a diversas propiedades del hormigén
fresco y/o endurecido.

Los aditivos se incorporan a la mezcla en menos de un 5%, y son agregados cuando se
dosifica y arma la mezcla.

4.2.2 Propiedades del Hormigén

Dependiendo de cuan facil se deforma un hormigbn, es como se encuentra su
consistencia. Los factores mas comunes que permiten esta situacion son la cantidad de
agua de amasado, la granulometria y la formacion y tamafio de los aridos.

Algunas propiedades relevantes del hormigon:

Trabajabilidad: Es la facilidad del hormigén fresco para ser transportado,
colocado y compactado sin que se produzca segregacion.

La densidad: Es un factor muy importante a tener en cuenta para la uniformidad
del hormigdn, pues el peso varia segun las granulometrias, humedad de los
aridos, agua de amasado y modificaciones en el asentamiento.

Permeabilidad: Es la capacidad que tiene un material de dejar pasar a través de
sus poros un fluido; el hormigon, segun se especifigue su fabricacion y
dosificacién, tendra mayor o menor permeabilidad.

Durabilidad: Capacidad de resistir el desgaste por ambiente o uso. Depende de
los agentes agresivos, que pueden ser mecanicos, quimicos o fisicos; resistencia
térmica; bajas temperaturas; el hielo / deshielo (deterioro mecanico); o altas
temperaturas >300°.

Resistencia y durabilidad: El hormigon se utiliza en la mayoria de los edificios,
puentes, tuneles y presas por su gran fuerza y resistencia. Se ha comprobado que
las estructuras de hormigdén pueden soportar desastres naturales tales como
huracanes o terremotos. El hormigon ofrece una gran durabilidad ya que no es
debilitado por la humedad, el moho o las plagas.

Versatilidad: El hormigbn permite ser parte de construcciones como edificios,
tuneles, puentes, presas, pistas de aterrizaje, pavimentos de sistemas de
alcantarillado e incluso en carreteras.

11
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e Baja necesidad de mantenimiento: El hormigdon no requiere mucho esfuerzo en
su mantenimiento. Gracias a ser un material inerte, compacto y no poroso, no
pierde sus propiedades con el tiempo.

o Resistencia al fuego: La resistencia al fuego es una de las caracteristicas
intrinsecas del hormigon.

e Masa térmica: Las paredes y suelos de hormigén se caracterizan por poner
barreras al paso del calor. Esto significa que las salas con paredes de hormigon
retienen mejor las temperaturas, y necesitan menos calor en invierno y menos
refrigeracion en verano, lo que supone un gran ahorro energético.

4.2.3 Caracteristicas del Hormigén

e Produccidn y utilizacion local: El peso del hormigén dificulta su transporte. Eso
hace que el lugar de produccién y el de utilizacién no puedan estar muy lejos el
uno del otro.

e Fraguado del hormigdn: Durante el fraguado, se debe asegurar la humedad de
él. Se le llama fraguado a la humectacion que se realiza a la masa de hormigon.
Se aplica con la masa por aspersion; o cubriendo con sacos mojados; como norma
general, el fraguado debe prolongarse hasta obtener una resistencia del hormigén
del 70 %, lograda generalmente a los 7 dias.

e Juntas de hormigonado: Cuando la actividad de colocacién del hormigén es
pausada, se generan uniones entre el hormigén endurecido y el hormigén fresco;
es necesario que las partes de junta sean las de menor demanda de resistencia,
teniéndose que asegurar, al proseguir la operacion, la continuidad de los
elementos.

e Desmolde: Al final de la operacion del hormigdn, se retiran los encofrados o
moldajes, viguetas de hormigonado, alzaprimas y demas elementos auxiliares, sin
producir golpes o vibraciones que puedan dafiar la estructura.

4.2.4 Tipos de Hormigén

o Hormigdn ordinario: Material que se obtiene al mezclar cemento portland, agua y
aridos de varios tamafos, superiores e inferiores a 5 mm, es decir, grava y arena.

o Hormigén en masa: Es el hormigdn que no contiene en su interior armaduras de
acero. Este hormigdn solo es apto para resistir esfuerzos de compresion.

o Hormigén armado: Es el hormigén que en su interior tiene armaduras de acero.
Este hormigdn es apto para resistir esfuerzos de compresion y traccion.

o Hormigon pretensado: Es el hormigon que tiene en su interior armadura de acero

especial tensionada a la traccion, esto se realiza previo al vertido del hormigén, de
tal forma que al endurecerse la armadura de acero ya estara tensionada.

o Hormigon postensado: Es el hormigdn que tiene en su interior una armadura de
acero especial sometida a traccion. El tensado de la armadura es posterior al
fraguado y endurecido del hormigdn, anclando con posterioridad las armaduras al
hormigén.

o Hormigon autocompactante: Es el hormigbn que como consecuencia de una
determinada dosificacion y del empleo de aditivos super plastificantes especificos,
se compacta por la accion de su propio peso, sin necesidad de energia de
vibracion ni de cualquier otro método de compactacion.

12
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o Mortero: Es una mezcla de cemento, agua y arena (arido fino), es decir, un
hormigén normal sin arido grueso.

o Hormigdn ciclépeo: Es el hormigén que tiene embebidos en su interior grandes
piedras de dimensién no inferior a 30 cm.

o Hormigén sin finos: Es aquel que solo tiene arido grueso, es decir, no tiene
arena (arido menor de 5 mm).

o Hormigdén aireado o celular: Se obtiene incorporando a la mezcla aire u otros
gases derivados de reacciones quimicas, resultando un hormigén baja densidad.

o Hormigén de alta densidad: Fabricados con &ridos de densidades superiores a

los habituales. ElI hormigon pesado se utiliza para blindar estructuras y proteger
frente a la radiacion.

4.3 Hormigon Autocompactante

El hormigbn autocompactante es un hormigén capaz de poder compactarse con la sola
accion de la gravedad, sin el necesario vibrado que requiere el hormigén tradicional,
permitiendo llenar los encofrados y escurriendo entre las armaduras. La consistencia de
este hormigon es algo viscosa, caracteristica que permite reconocerle junto con su fluidez.

Cuando se habla de un hormigdén autocompactante, se afiade a las prestaciones bien
conocidas del hormigdén convencional, o del hormigbn de altas prestaciones, tanto en
términos de resistencia como de durabilidad, aquéllas especificas de la
autocompactibilidad.

Okamura, propone este tipo de hormigén en 1986, el cual es llamado autocompactante
luego de varios estudios, los cuales incluian la trabajabilidad del material. (Ouchi, 1999)
[2]. Producto de estas investigaciones, en 1988, se logr6 obtener el primer hormigén
autocompactante denominado “high performance concrete” (hormigdn de altas
prestaciones) (Okamura, 1997) [3], considerando que en su estado fresco era mas
adaptable. Al mismo tiempo este hormigén fue definido por Aitcin (Aitcin et al., 1989) [4]
como de alta durabilidad debido a su baja relacién agua/cemento, llevando a Okamura a
cambiar el término “high performance concrete”, al de “self compacting high performance
concrete”.

En un principio se pensé que seria facil crear este nuevo tipo de hormigén debido a que el
hormigébn que se colocaba bajo agua era de uso comun, donde se lograba inhibir
estrictamente la segregacién con la adicion de grandes cantidades de agentes viscosos
hechos de polimeros solubles en agua. Sin embargo, esto no pudo ser aplicado al disefio
de mezcla de este nuevo hormigdn por dos razones fundamentales, primero, las burbujas
de aire atrapadas no podian ser eliminadas debido a la alta viscosidad y segundo, la
compactacion del hormigén en las areas confinadas por las barras de refuerzo era dificil
de llevar a cabo. Luego, en aquel entonces el hormigdn que se colocaba bajo agua tenia
un alto contenido de pasta, lo que traia como consecuencia problemas de retraccion, alto
calor de hidratacién y también un alto costo (Bartos, 2000) [5].

Asi mismo, en este tiempo habia otras normativas del hormigon, por lo cual se
recomendaba no aceptar mezclas con un asentamiento en el cono de Abrams superior a
los 175 [mm], tal como lo indicaba el American Concrete Institute (ACI) en ese periodo,
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principalmente porque la exudacion del hormigon crecia a medida que se asentaba, como
se muestra en la llustracion 3.

llustracion 3: Exudacion del hormigén sin aditivos
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Fuente: Tecnologia del hormigén, 2014.

Mas adelante, con la llegada de los superplastificantes se pudieron disefiar mezclas de
hormigén con un asentamiento superior a los 250 [mm] con una exudacion practicamente
despreciable, como puede ver en la llustracion 4

llustracion 4: Exudacion del hormigén con aditivos superplastificantes
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Fuente: Tecnologia del hormigén, 2014.

Es asi como Okamura (1997) disefia un moldaje de metacrilato en forma de U para poder
observar su fluidez y capacidad de atravesar obstaculos. En el interior de esta estructura
se colocaron armaduras para simular las zonas confinadas de una estructura real. El
hormigén se vertia por una de las columnas y se observaba como fluia a través del
moldaje horizontal hasta subir por la otra columna, permitiendo esto, estudiar la fluidez de
la mezcla [3].

Mas tarde, Hashimoto desarrolla un experimento en la Universidad de Gumma, donde
mostraba que el bloqueo del flujo a través de secciones estrechas ocurria como resultado
del contacto del arido grueso. Para prevenir esto era necesaria una moderada viscosidad
en la mezcla. El experimento consistid en utilizar polimeros en lugar de morteros y
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moldajes transparentes de metacrilato para observar como los polimeros, que simulaban
al arido grueso, fluian a través de obstaculos y subidas (Hashimoto et al., 1989) [6].

El resultado de este experimento mostr6 que el uso de superplastificantes era
indispensable, ya que se lograba dar una gran fluidez a la pasta con poca perdida de
viscosidad. Por lo que una Optima combinacién de relacibn de agua/cemento y
superplastificante para lograr el hormigdn autocompactante podia ser lograda si se fijaba
el contenido de agregado del hormigon.

Es en este momento en que Okamura y sus colaboradores proponen un sencillo sistema
de proporcién de la mezcla, como muestra la llustracién 5, donde el volumen del &rido
grueso se fija en el 50% del volumen de solido del esqueleto granular, constituido por el
arido fino y el arido grueso, mientras que el correspondiente al arido fino es el 40% del
volumen de mortero, constituido por la pasta de cemento y los aridos finos. La relacion
agua/cemento en volumen se toma entre 0,9 y 1,0 dependiendo de las propiedades del
cemento. Por ultimo, la dosificacién del superplastificante y la relacién final agua/cemento
se determina mediante ensayos de fluidez para asegurar la autocompactibilidad.

llustracion 5: Proporcion de contenido de arido grueso y fino

Cantidad de Arido Grueso y Fino

Hormigon
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—
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Fuente: Tecnologia del hormigén, 2014.

Finalmente, la condicibn mas importante que se debe considerar para realizar la
dosificacion de un hormig6n autocompactante es la de proporcionar la cantidad suficiente
del conjunto formado por cemento, agua y finos de tamafo inferior a 0,125 [mm]
contenidos en los aridos para alcanzar las caracteristicas de autocompactabilidad; cabe
destacar que a este conjunto de elementos se le suele llamar pasta.

El hormigén autocompactante tiene una mayor fluidez versus la del tradicional, con gran
resistencia, permitiendo el hormigonado en areas estrechas y densas sin dificultad, y sin
la necesidad de aplicar medios de compactacion internos o externos, manteniéndose
estable y homogéneo.
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Este tipo de hormigon se emplea cominmente en geometrias complicadas, las cuales se
dificulta realizar el vibrado o es imposible de hacerlo; en armados densos 0 compuestos; 0
en gunitados!®, hormigén para tineles y superficies curvas.

4.3.1 Ventajas

Permite un hormigonado facil y rapido.

Su compactacion no requiere vibrado.

Gran fluidez debido a los aditivos superplastificantes.
Igual o mayor que un hormigén tradicional respecto de la flexibilidad en los
disefios.

Excelente acabado superficial por su facil adaptacion.
Uniformidad en la aplicacion.

Alta resistencia.

Mayor durabilidad y permeabilidad.

Menor contaminacion acustica en la obra.

Menos mano de obra.

Reduce el costo global de la obra.

4.3.2 Desventajas

o Gran control de dosificacién, ya que es necesario ser muy rigoroso en la mezcla
para no perder sus propiedades, controlando los aditivos de la mezcla.

o Tiene un costo mayor a los otros hormigones.

o Especial cuidado en los moldes, ya que si no estan bien cerrados facilitara roturas
o0 huecos.

4.3.3 Materiales en la Fabricacion del Hormigon Autocompactante

A pesar de que los materiales en si son los mismos que se utilizan en el hormigén
tradicional, se diferencia de estos por el uso de arenas finas o filler mineral, y la
incorporacién de aditivos superplastificantes, viscosantes y en algunos casos,
incorporadores de aire.

o Aridos: Sirven tanto los aridos rodados como chancados, pero el limite del arido
grueso suele ser determinado por su tamafio maximo a 20 [mm], estando entre 12
y 16 [mm] el tamafio més empleado. El &rido rodado facilita el desplazamiento del
hormigén en el molde mientras que el de chancado mejora su resistencia. El arido
grueso debe tener una granulometria continua y un modulo granulométrico inferior
az2b.

10 Sistema constructivo consistente en proyectar con un cafién (en inglés gun) o manguera a alta
presion el hormigén, pudiendo construir sobre cualquier tipo de superficie, inclusive la tierra, con el
objetivo de conseguir un muro continuo, con mayor resistencia y menor espesor.
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o Cemento: Se pueden utilizar toda la variedad de cementos mencionados
anteriormente, con y sin adiciones. Las dosificaciones suelen oscilar entre 350 y
500 [kg/m®. Si la dosificacion es inferior a 350 [kg/m®], es necesario incluir
adiciones activas inertes que aumenten los finos de la mezcla. Por otro lado, si la
dosificacion es superior a 500 [kg/m?] hay que tener cuidado con la retraccion.

o Agua: El uso de agua, suele rondar entre 150 y 200 [I/m?] y la relacién agua/finos
suele ser entre 0,9 y 1,05.
o Filler: Se requiere utilizar un filler inerte con el fin de corregir las fracciones mas

finas de la arena hasta conseguir que la cantidad de finos de tamafio inferior a
0,125 [mm] sea suficiente como para lograr la autocompactabilidad. Gracias al
filler, el hormigbn autocompactante tiene resistencias iniciales y finales muy
importantes por su compacidad, en especial si es muy fino y calizo.

o Adiciones: Dentro de las adiciones utilizadas en la mezcla del hormigén
autocompactante, estan:
o Ceniza volante: La ceniza volante son los residuos solidos que se obtienen

del carbon ardiendo que suelen ser muy finas, eliminando la ceniza a
través de una serie de precipitadores mecanicos y electroestéticos. El uso
de cenizas volantes como adicién del hormigbn comprende el ahorro
econdémico que supone la reduccién del cemento empleado y los cambios
microestructurales motivados por la adiciéon, generando un hormigébn mas
compacto y una reduccion del tamafio medio del poro.

o Humo de silice: Elemento que se produce en la reduccion de cuarzo, de
elevada pureza, con carbén en hornos eléctricos de arco para la
produccién de silicio y ferrosilicio. Esta se utiliza fundamentalmente para
conseguir hormigones de alta resistencia superiores a 50 [N/mm?].

o Aditivos: Son materiales que se afiaden a la mezcla y que modifican el hormigén,
algunas caracteristicas del proceso de hidratacién, el endurecimiento e incluso la
estructura interna del hormigbn. Los mas utlizados en el hormigén
autocompactante son:

o Superplastificantes: Tiene por objetivo mejorar la trabajabilidad para un
contenido de agua constante. Se utilizan: lignosulfonatos modificados,
sales de condensado de melanina sulfonado y formaldehido, sales de
condensado de naftaleno condensado y otros polimeros sintéticos.

o Viscosantes: Aumentan la viscosidad de la pasta y su mecanismo consiste
en adherirse tanto a los granos del cemento como a las moléculas de agua.
Son polimeros de un mayor peso molecular que los superplastificantes,
cuya caracteristica principal son la forma del polimero y su grado de
solubilidad.

o Incorporadores de aire: Su uso en hormigones autocompactantes, permite
la trabajabilidad gracias a que las burbujas de aire formadas en el
hormigon fresco actian al mismo tiempo como un fluido, aumentando la
docilidad de la mezcla y gracias a su tamafio, entre 25 y 250 micrones, su
mejor coeficiente de forma y su elasticidad, permiten un deslizamiento con
minimo roce.
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4.4 Hormigon en Ambiente Marino

Las condiciones de exposicion maritima, como la agresividad y humedad del ambiente
marino, hacen necesario tener estructuras solidas y duraderas. Es asi como el hormigén
es reconocido como un material con las caracteristicas ya descritas, siendo uno de los
preferentes para la estructuracibn en ambiente marino, considerado como el mas
sostenible y eficiente, aportando un mejor comportamiento en el tiempo, una menor
inversion en mantenimiento y mejorando, en definitiva, la rentabilidad de las obras
portuarias.

Hoy en dia en Chile, se puede ver la utilizacién del hormigdén tradicional es diversas obras,
la mayoria en pisos, pilares, tabiques y cornisas; algin puente carretero o el borde
costero de algunas ciudades; Sin embargo, el hormigébn autocompactante ain no logra
posicionarse como preferente al momento de llevar a cabo una obra maritimo portuaria.

Algunas de las obras maritimas que se ejecutan con hormigén son:

Rompeolas flotante
Rompeolas exento
Duques de alba

Pontones flotantes

Muelles de gravedad
Pilotes

Muros de gravedad

Losas de muelles de acero

Claramente, el hormigon es el material que mas se usa en las estructuras que tienen
contacto con el agua. La informacién que se tiene sobre su comportamiento cuando esta
en contacto con este liquido, sea dulce o salado, le da la monopolizacién frente a obras
importantes como diques y muelles.

Sin embargo, el hormigbn ha debido ir cambiando a lo largo de los afios, logrando
adecuarse al material que es hoy. Ya es comUn ver construcciones en el agua que sean
de hormigén tradicional, no obstante, se ha tenido que reformular desde las primeras
experiencias para llegar hasta la actualidad.

4.4.1 Historia

Para poder comprender la evolucién que ha tenido el hormigon en ambientes maritimos,
se debe ver sus inicios. Se consideran éstos en la Antigua Grecia, cerca del afio 500 a.C.,
donde se realiz6 una mezcla de cemento natural con caliza, agua, arena y algunas
piedras molidas y tejas rotas.

El entramado comercial de la civilizacion griega tenia una solida base asentada en la
existencia de puertos (Yepes, 2012) [7] que permitian el movimiento de buques entre las
diferentes polis griegas.

Como no existe un documento que pueda acreditar esta situacion de forma paralela,
permite pensar que posiblemente fuera la civilizacion griega la primera en utilizar el
hormigén como material de construccién de sus puertos.
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Documentos que, encontrados en Roma, se basan en la obra de Vitruvio, Los diez libros
de la arquitectura, donde en su quinto volumen se habla especificamente de las
construcciones en el mar, y se hace referencia a las obras portuarias. Los perfiles de
diques y muelles mencionados en este texto se basan en tres: el dique — muelle vertical
de hormigébn en masa; el diqgue — muelle vertical de bloques de hormigén; y el dique
vertical de paredes de silleria. Muchas veces estos perfiles eran parte de obras mucho
mas grandes, como lo es el puerto de la ciudad de Cesarea, en la costa de Israel.

Es asi como los romanos supieron aprovechar muy bien las caracteristicas del hormigon
en sus construcciones, como la cupula del Pante6n de Agripa a 43 metros de luz, o los
arcos del Coliseo Romano, pero también en construcciones que estaban en contacto
permanente con el agua, como la red de alcantarillado o puertos que el imperio tenia en
su territorio.

Los ingenieros civiles (Pefia, 2001) [8] encargados de disefiar todo el sistema portuario
romano tenian un amplio conocimiento del clima maritimo, los temporales y su frecuencia
de presentacién en la zona elegida para construir el puerto, optando por una tipologia
constructiva u otra dependiendo de las condiciones con las que se encontraban.

Luego de la caida del imperio romano, el hormigdn dejo de ser usado como material de
construccion, y asi también las obras portuarias disminuyeron considerablemente debido
a las nuevas distribuciones territoriales y la disminucién del comercio maritimo.

Ya a finales del siglo XVIII y comienzos del siglo XIX, el hormigén vuelve a ser el
protagonista de las construcciones, y actor principal de la ingenieria y arquitectura. El
descubrimiento del cemento Portland en el 1824 ayud6 notablemente en el aumento del
uso de este material. Pero este no fue lo Unico que potencio su uso, otro de los avances
que ayudaron fue la invencién del hormigén armado en el afio 1867.

En el siglo XIX vuelve la actividad portuaria como gran parte del comercio, por lo que se
vuelve a potenciar la construccion de mejores infraestructuras para esta area. El paso de
barcos de vela a de vapor; el auge del carbén y el hierro; entre otros permiten y dan paso
a este crecimiento. Los puertos pasan de ser refugios a ser un espacio de comercio,
intercambio, almacenaje de mercancias y reparacion de buques, con grandes
infraestructuras.

En la segunda mitad del siglo XIX, las obras de los puertos dejan de ser parte del
Ministerio de Fomento y pasan a ser parte del Ministerio de Obras, dirigidos por
ingenieros de caminos, canales y puertos, sustituyendo a los ingenieros de marina,
permitiendo una mayor especializacion y avance en las obras.

4.4.2 Obras Maritimas Portuarias

Como se indicO anteriormente, las obras maritimas son aquellas que se construyen bajo
las influencias de la marea y el oleaje. Las obras maritimas se distinguen de las obras
terrestres principalmente por las acciones a las que estan sometidas, normalmente la
energia del oleaje, calidad y temperatura del agua; y su ejecucion en el mar permite optar
técnicas para su ejecucion como buzos, gruas, plataformas flotantes, entre otros.
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Dentro de las obras maritimas de hormigén en Chile se encuentran:

Puerto de Asmar.

Muelle Melinka.

Muelle y terminal en Mejillones.

Rampa vehicular y explanada de acceso en Quenchi.
Mejoramiento costero Estrecho de Magallanes.

4.4.3 Zonas de Exposicion Marina

Es relevante poder determinar las zonas de exposicion marina, dado el deterioro del
hormigén a consecuencia de las temperaturas, mareas, presion hidrostética, entre otros y
poder minimizar los efectos en la erosiéon de las estructuras a largo plazo. La clasificacion
de estas zonas se muestra en la llustracion 6, y se detallan mas adelante.

llustracion 6: Tipos de exposicion marina
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DE MAREAS

ZONA SUMERGIDA

D T A A
FONDO MARINO

Fuente: Tecnologia del hormigén, 2014.

La vida util del hormigon en zonas marinas depende de la degradacion de este elemento
contabilizando el periodo de iniciaciébn y el periodo de propagacion. El periodo de
iniciacion es aquel en el cual el cloruro alcanza los niveles de las armaduras, dependiendo
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de la velocidad que tiene éstos en la penetracion de la estructura. El periodo de
propagacion es el tiempo que tarda en fisurarse el hormigén, dada la cantidad de oxigeno
que existe dentro de él, dependiendo del tipo de ambiente en el que esta inserto.

4.4.3.1 Atmosfera marina

Zona situada por encima de la pleamar y con influencia hasta cinco kildmetros de la zona
costera, por lo que no esta en contacto con el mar, pero si obtiene sal procedente de la
brisa marina y niebla. El nivel de cloruros disminuye al aumentar la distancia al mar,
dependiendo del nivel del viento entre otros factores. El avance de absorciéon es mucho
mas lento que en otras zonas, y tarda mucho mas tiempo en alcanzar las armaduras.

4.4.3.2 Zona de salpicadura

Zona de marea alta y recibe la humectacion de la espuma y de las olas.

4.4.3.3 Zona de mareas

Zona comprendida entre la marea alta y baja, y donde el hormigén esta en contacto con el
mar constantemente, por lo que no llega a secarse. Aqui los cloruros avanzan lentamente
por difusion, pero como no existe oxigeno en este espacio, no existe corrosion.

4.4.3.4 Zona sumergida vy enterrada

Zona que se encuentra debajo de la baja mar, por lo que el hormigén estad siempre
sumergido, estando en contacto con el mar, donde esta saturada y el agua se introduce a
presion y por absorcién. Aqui los cloruros pueden avanzar un poco mas rapido debido a
que el mecanismo de transporte es la permeabilidad, sin embargo, aqui no hay
oxigenacion.
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4.5 Técnicas de Hormigonado

De acuerdo a las necesidades y requerimientos de las estructuras es que se han ido
generando diversas técnicas de colocar el hormigbn en los distintos moldes. A
continuacion, se desarrollaran algunas de ellas.

45.1 Tremie

Sistema que permite llenar el hormigon a través de un tubo vertical de acero, para mayor
facilidad. El extremo del tubo siempre quedara dentro a tres metros dentro del hormigon
Con esta modalidad el hormigén cae por el tubo facilmente compactandose por si solo.

La tuberia debe apoyarse en el fondo de la excavacion y cuando comienza a llenarse, se
comienza a elevar el tubo al menos un metro del suelo, como muestra la llustracion 7

llustracion 7: Sistema Tremie
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Fuente: 360 grados en hormigon.
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Esta técnica es usada en distintas estructuras como hormigones sumergidos, estructuras
submarinas, reparaciones de hormigones sumergidos, construccion y juntas de secciones
de tuneles submarinos, columnas para fundaciones de estructuras tales como: puentes y
plataformas de costa adentro.

45.2 Ensacado

Método que sirve para construir plataformas bajo el agua o muros, como lo son los muros
de muelles, utilizando un sistema, donde la arista mas cargada se sujeta de un muro de
sacos de hormigdn, el cual transmite la fuerza a un fondo que se va cimentando.

Para poder realizar este sistema, se utilizan dos formas: la primera deja la mezcla del
hormigén seca ensacada, se llena hasta la mitad y se cierra, luego se sumerge a través
de pallets y se coloca en la estructura a través de un buzo, el cemento se hidrata y el
agua penetra en el saco, como muestra la llustracion 8. La segunda forma usa el
hormigén con un asentamiento de cono bajo y plastico, los sacos deben ser de arpilleria o
yute, permitiendo ser flexibles para que entre ellos formen un cuerpo, llenandose hasta
2/3 de ellos. Los sacos deben estar empapados con una lechada muy clara antes de
colocar la mezcla del hormigdn; una vez completados se sumergen en pallets y se
envuelven con una manga de polietileno, mientras un buzo sostiene el saco en posicion y
el otro extrae la manga.

Este método es muy adecuado, cuando el oleaje intenso no permite ocupar otra técnica.

llustracion 8: Hormigdn en sacos

Hormigdn en sacos
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Fuente: Hormigén, estructura y construccion nautica, 2015.
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4.6 Normativa

4.6.1 NCH 170: 2016

El Instituto Nacional de Normalizacion (INN), es el organismo que tiene a su cargo la
norma NCh 170:2016. Es el principal documento de referencia para la construccion y
especificacién del hormigén en Chile y ha sido preparada por la divisibn de normas del
INN. Esta norma fue actualizada el afio 2016, dejando atras la NCh 170:1985.

Dado que no existe ninguna norma especifica respecto al hormigdén autocompactante, si
se puede hacer uso de la norma NCh 170:2016 como parametro comparativo frente al
hormig6n tradicional.

La norma NCh 170:2016 especifica que para hormigones maritimos el grado de
exposicion es muy severo, clasificado como C2-2; este grado de exposicion entrega un
requisito del hormigén clasificado como G 35 (360 [Kg/m?]), con este requisito la
profundidad de penetracion de agua se clasifica como P2 (profundidad de penetracion de
agua < 20 mm).

Respecto a la estructura de la normativa, se detallan a continuacion, fundamentando la
importancia de cada uno de ellos:

o Predmbulo: Punto donde se determina de que se tratara la normativa presente,
indicando que los anexos A, B y C no son parte de la norma, sino que son solo
titulos informativos. De acuerdo a las consideraciones, se ha tomado como base la
Norma Chilena NCh170:1985 y su compatibilidad con la NCh430*!

o Hormigon: Requisitos generales: Se determinan los siguientes puntos:

o Alcance y campo de aplicacion: La norma aplica a hormigones de densidad
entre 2000 y 2800 [Kg/m® usados en hormigén simple y hormigén
reforzado.

o Referencias normativas: Se indican los documentos de los cuales tiene
relacion el presente y se referencian sin fecha, solo con la dltima
publicacion de ella.

o Términos y definiciones: Se determinan los conceptos y definiciones para
la aplicacion de la norma presente.

o Clasificacion del hormigdon por resistencia mecénica: El hormigén se
clasifica en grados, ya sea respecto de la resistencia a compresién como la
resistencia a traccion por flexion. Para esto se incluye la Tabla 3 y la Tabla
4, donde se detallan de los grados de lo mencionado anteriormente.

1 Norma de disefio de hormigén armado, afio 2007.
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Tabla 3: Clasificacion de los hormigones por resistencia a compresion

Grado Resistencia especificada [MPa]
GO05 05
G10 10
G15 15
G17 17
G20 20
G25 25
G30 30
G35 35
G40 40
G45 45
G50 50
G55 55
G60 60

Fuente: Elaboracion propia segin NCh170:2016

Tabla 4: Clasificacion de los hormigones por resistencia a traccion por flexién

Grado Resistencia especificada [MPa]
HF 3,0 3,0
HF 3,5 3,5
HF 4,0 4,0
HF 4,5 4,5
HF 5,0 5,0
HF 5,5 55
HF 6,0 6,0

Fuente: Elaboracion propia segin NCh170:2016

o Requisitos y designacion del hormigén: Se mencionan los parametros de
cudl es el hormigdn que debe tener segln la presente norma.

o Requisitos por durabilidad del hormigén: Conceptos generales de la
durabilidad del hormigon.

o Especificacion del hormigén por durabilidad: Se entregan directrices
respecto de la durabilidad y requisitos.

o Requisitos de durabilidad debido a la accion de agentes internos: se
menciona la cantidad maxima de sulfatos que pueden ir en el hormigon,
detallados en la Tabla 5.

o Requisitos de durabilidad debido a la accion de agentes externos: Se
mencionan requisitos para cuando el hormigbn vaya a ser sometido a
congelacion y deshielo (Tabla 6), ataques externos de sulfatos (Tabla 7,
Tabla 8 y Tabla 9), agentes que provocan corrosion (Tabla 10), y aquellos
que requieren baja permeabilidad (Tabla 11).
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Tabla 5: Contenido maximo de iones cloruro solubles en el hormigon

Tipo de hormigon Contenido de iones cloruro solubles en

agua [Kg Cl/m?3] de hormigdn

Hormigdn reforzado y hormigén en masa 1,20

que contenga armadura

Hormigdn pretensado 0,25

Fuente: Elaboracion propia segin NCh170:2016

Tabla 6: Requisitos del hormigon sometido a la accion de congelacion y deshielo

Grado de exposicion

Minimo grado de Aire total % Tamafio maximo

resistencia nominal del &rido
especificado [mm]

[MPa]

FO

Hormig6n no
expuesto a
congelacion y
deshielo

Sin restriccion Sin restriccién Sin restriccién

F1

Hormigén
expuesto a la
congelacion y

deshielo y

ocasionalmente
expuesto a la
humedad

G30 6,0 10

50 20

4,5 40

F2

Hormigon
expuesto a la
congelacion y
deshieloy en
contacto
continuo  con
humedad

G30 7,5 10

6,0 20

55 40

F3

Hormigon
expuesto a la
congelacion y
deshieloy en
contacto
continuo  con
humedad y
expuesto a
productos
guimicos
descongelantes

G35 7,5 10

6,0 20

5,5 40

Fuente: Elaboracion propia segin NCh170:2016
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Tabla 7: Requisitos del hormigdn en contacto con sulfatos

Grado de Minimo grado de Dosis minima de Profundidad de
exposicion resistencia cemento [Kg/m?] penetracion de
especificada agua segln
NCh2262 [mm)]
SO G17 - -

S1 G25 320 <40

S2 G30 340 <30

S3 G35 360 <20

Fuente: Elaboracion propia segin NCh170:2016

Tabla 8: Grado de exposicion por sulfatos

Grado Contenido maximo de SO4
Soluble en el suelo % en Disuelto en agua [ppm]
peso

SO No agresivo <0,10 <150

S1 Moderada 0,10<S04<0,20 150<S04<1500
Agua de mar

S2 Severa 0,20<S04<2,00 1500<S04<10000

S3 Muy severa S04>2,00 S04>10000

Fuente: Elaboracion propia segin NCh170:2016

Tabla 9: Requisitos del cemento para el hormigdn en contacto con sulfatos

Grado de exposicion

Requisitos del cemento

Porcentaje de expansion
segln ASTM C 1012

Contenido C3A en el
cemento %

SO Sin restriccion Sin restriccion
S1 0,10 a 6 meses <8
S2 0,05 a 6 meses <6
S3 0,05 a 6 meses <5

Fuente: Elaboracion propia segin NCh170:2016

Tabla 10: Requisitos de hormigdn segun grado de exposicion

Grado de Minimo grado de Dosis minima de Profundidad de
exposicion resistencia cemento [Kg/m?] penetracion de
especificado [MPa] agua, segun
NCh2262 [mm]
COo G17 - -
C1 G17 270 <50
C2-A G20 300 <40
C2-B G25 330 <30
C2-C G35 360 <20

Fuente: Elaboracion propia segin NCh170:2016
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Tabla 11: Requisitos de profundidad de agua determinada segun NCh226212

Exposicion Profundidad de
Grado Condicion penetracion de agua [mm]
PO Hormigdn en ambiente seco Sin restriccién

0 en contacto con el agua
pero que no requiere baja
permeabilidad

P1 Hormigdn en contacto con <40

agua que requiere baja
permeabilidad

P2 Hormigdn en contacto con <20

agua gue requiere baja
permeabilidad y existe
posibilidad de ataque
guimico no considerado en
sub clausulas anteriores

o

O O O O O

Fuente: Elaboracion propia segin NCh170:2016

Requisitos de materiales constituyentes: Indica los requisitos de los
compuestos del hormigon.

Disefio de mezcla: Se refiere a la dosificacion de los componentes del
hormigon.

Confeccion del hormigon: Determina el proceso de confeccion del
hormigon.

Transporte: Generalidades y plazos para el transporte del hormigoén.
Colocacion: Equipos y procedimientos para la colocacién del hormigon.
Compactacion: Determina que es la compactacion.

Curado y proteccion: Generalidades y plazos del fraguado.

Desmolde y descimbre: Generalidades, plazos y paramentos del desmolde.

12NCh2262 Afio 1997
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5. METODOLOGIA

5.1 Andlisis del Hormigén Autocompactante

Durante la década de los afios 80 en Japon, los problemas asociados a la falta de
homogeneidad y, por consiguiente, pérdida de durabilidad del hormigdn, tuvieron una gran
importancia en numerosas estructuras. La principal causa de este problema fue asociada
con una mala compactacion del hormigén. En una situaciéon de reduccion de trabajadores
calificados, la solucién para el problema de durabilidad fue desvincular, en la etapa de
vibracién, la calidad del hormigdn de posibles errores humanos.

Inicialmente, la tarea parecia facil, pues ya se habian utilizado con éxito hormigones sin
compactaciéon en los hormigonados sumergidos, y en los hormigonados de recintos
estancos. Sin embargo, la cantidad de cemento utilizada en estos casos era elevada, y
normalmente este procedimiento se hacia para el hormigbn en masa, es decir, sin la
presencia de armaduras. Con la introduccion de los aditivos superplastificantes fue
posible el disefio de mezclas fluidas en estado fresco sin la necesidad de una elevada
cantidad de cemento.

Como respuesta a estos problemas, se desarroll6 el concepto de Hormigén
Autocompactante (HAC), introducido inicialmente por Okamura en Japo6n en el afio 1988.
A partir de este periodo, numerosas investigaciones se han desarrollado en diferentes
paises, con el objetivo de encontrar una dosificacion éptima y econémica, que garantice
un buen comportamiento del hormigén fresco, asi como sus propiedades mecanicas
(Skarendahl y Petersson, 1999 [9]; Ozawa 2001 [10]; Shah, 1985 [11].)

El rapido desarrollo experimentado, especialmente en elementos prefabricados, se debe a
las importantes ventajas que presenta el HAC frente al hormigdn convencional, debido
principalmente a sus propiedades en estado fresco. Esto otorga a la posibilidad de realizar
proyectos mas complejos y exigentes en lo que respecta al disefio, y puesta en obra.
Asimismo, presenta un valor reducido, pues el alto costo de material y moldaje que
requiere este hormigdn, se compensa con un menor costo de personal y maquinaria
asociada a la compactacion, ademas de la reduccién de los plazos de ejecucion de modo
considerable.

Las ventajas del HAC también inciden en los aspectos medioambientales, al reducir los
ruidos, especialmente en plantas de prefabricacién, obras en entornos urbanos y
sobretodo, en aspectos relativos al ambiente de trabajo y la salud laboral, mejorando las
condiciones ambientales y eliminando los riesgos laborales imputables a la compactacion.
Sin embargo, la dosificacion de este tipo de hormigbn es mas compleja que la de un
hormigon vibrado debido a la necesidad de encontrar un equilibrio entre sus propiedades
en estado fresco, las que dependen de la elevada trabajabilidad, la estabilidad después
de transportado, y la capacidad de paso entre armaduras sin retencién de los aridos. Una
alta trabajabilidad, requiere un elevado volumen de pasta, el cual conduce a un
incremento de la retraccion y de la fluencia. Ademas, los diferentes materiales existentes
en el mercado y sus diferencias entre distintas regiones geograficas, hacen el proceso de
dosificacién ain mas complejo.
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5.2 Analisis de los Componentes del Hormigon

Como se ha descrito en el marco tedrico, el hormigdn esta compuesto por materiales
comunmente conocidos. Es sabido que la base del hormigén es agua, arena y cemento,
sin embargo, la especificacién de estos materiales es primordial en su composicion.

El hecho de que los materiales que se usan en el hormigén tradicional y en el
autocompactante sean basicamente los mismaos trae ventajas econémicas, ya que no se
incurre en otros gastos de transportes o adquisiciones en una obra donde se utilicen
ambos, no obstante, en la elaboracién del hormigbdn autocompactante se utilizan
componentes adicionales, tales como los agentes modificadores de viscosidad y los finos
minerales, necesarios para evitar la segregacion y exudacion del hormigon durante su
colocacion y para obtener la cohesion necesaria de la mezcla.

Respecto del cemento y los aridos a utilizar, no existen requisitos adicionales especificos
en la mezcla tradicional, sino que se deben adicionar otros componentes como son los
superplastificantes. Actualmente en el mercado, hay una gran gama de tipos, como se
menciond en el marco tedrico. A grandes rasgos, en la llustracion 9, se puede ver y
comparar las proporciones entre el hormigbn autocompactante y el hormigén
convencional y en la llustracion 10, la composicion esquematica del hormigon
autocompactante.

llustracion 9: Proporciones de mezcla entre hormigon tradicional y autocompactante
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Fuente: Elaboracion segun Holschemacher y Klug (2002).
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llustracion 10: Composicion esquematica cualitativa del hormigdn autocompactante
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Fuente: Elaboracion segun Browers y Radix (2005).

5.2.1 Cemento

El cemento a utilizar es normalmente el mismo que se utiliza en el hormigén convencional,
por lo tanto, es un cemento sin requisitos especificos en cuanto a sus caracteristicas o
tipo. Se pueden usar todos los cementos que cumplan con la normativa UNE-EN 197-1'3
para la elaboracién del hormigén autocompactante (EFNARC, 2006)*. Los cementos
convencionales mas utilizados son CEM | 42,5 y CEM | 52,5 (Gettu y Agulld, 2004)
[12], quedando condicionada su eleccion a las distintas necesidades de aplicacion,
(resistencia y/o durabilidad), tales como la necesidad de obtener resistencias altas a
edades tempranas, resistencia a los sulfatos, limitar el contenido de AC3 del cemento al
10% para evitar problemas de trabajabilidad de las mezclas (EFNARC, 2002), o emplear
cemento de bajo calor de hidratacién, para minimizar los problemas de retraccién que se
puedan generar debido a la gran cantidad de finos presentes en el hormigon (Navarro y
Esteban, 2003) [13].

Sin embargo, existen cementos no convencionales que por sus caracteristicas son muy
apropiados para elaborar hormigon autocompactante, como el cemento con alto contenido
de belita (40%-70%) que hace que se obtengan mayores resistencias a largo plazo y un
menor calor de hidratacion [9]. Esto Gltimo es muy significativo, pues en la elaboracion de
hormigon autocompactante se utilizan generalmente grandes cantidades de cemento, lo
cual favorece enormemente a la retraccion y la consecuente fisuracion del hormigon. De
alli la importancia de utilizar un cemento de bajo calor de hidratacion. Por otro lado, “la
utilizacién de cementos mas finos, debido a su mayor velocidad de hidratacion, contribuye
a ganar resistencia en el hormigén” (Neville, 1997) [14].

13 Normativa espafiola para la Normalizacion, composicién, especificaciones y criterios de
conformidad de los cementos comunes, del afio 2011.

14 Federacion europea dedicada a sistemas especificos de hormigén y productos quimicos
especializados para la construccion, originada el afio 1989.

15 Cemento con resistencia maxima de 434 [Kg/cm?], segin UNE-EN197-1.

16 Cemento con resistencia maxima de 535 [Kg/cm?], segin UNE-EN197-1.
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La cantidad de cemento utilizada para la elaboraciéon del hormigbn autocompactante, es
generalmente mayor que la del hormigon convencional y oscila, de acuerdo a algunos
investigadores e institutos de investigacion, entre un minimo de 350 [Kg/m?] y un maximo
de 550 [Kg/m?] (Khayat et al., 1999) [15], (Gomes, 2003) [16]; (Fernandez, 2007) [17].
Estas cantidades de cemento hace que se deba tener especial atencion cuando sus
contenidos se sitlien en los extremos, ya que cantidades mayores de 550 [Kg/m®] pueden
aumentar considerablemente la retraccién y el calor de hidratacion y cantidades menores
de 350 [Kg/m?, solo podrian tener un uso adecuado si se incluyen adiciones en la
dosificacion de las mezclas.

5.2.2 Aridos

Asi como sucede con el cemento, en el caso de los aridos también se pueden ocupar los
mismos que para el hormigén tradicional, a excepcion de su tamafio, el cual no debe ser
mayor de 20 [mm], no obstante, se han conocido ocasiones que se han utilizado tamafios
maximos de arido de 30 y 40 [mm]. El objetivo de limitar el tamafio maximo del arido es
obtener una mayor uniformidad en el movimiento y un menor riesgo de bloqueo en el flujo
de la mezcla. En la prefabricacion de elementos de hormigén, los mejores resultados se
obtienen con un tamafio maximo del arido de 12 [mm].

Por otro lado, las particulas menores a 0,125 [mm], no se consideraran como parte de los
aridos sino como parte del contenido total de finos del hormigdn autocompactante y se
tomaran en cuenta para el calculo de la relacion agua/finos. (EFNARC, 2006).

La granulometria y la forma de los aridos, especialmente la de los aridos gruesos, influye
directamente en la capacidad de paso y en la fluidez de las mezclas del hormigén
autocompactante. En la medida en que los aridos tiendan a ser esféricos, como los aridos
rodados, menores seran los bloqueos y mayor la fluidez, ya que se reduce el rozamiento
entre ellos. (EFNARC, 2006).

Dado que cualquier pequefio cambio en la dosificacion de los hormigones
autocompactantes puede alterar su comportamiento tanto en estado fresco como en su
estado endurecido, es importante controlar los aridos de forma continuada y minuciosa,
especialmente su contenido de humedad, ya que podria incidir en las propiedades y
caracteristicas del hormigon. (EFNARC, 2006).

Una de las caracteristicas del hormigéon autocompactante es que, por lo general, el
contenido de arido grueso es menor o igual que el del &rido fino, y también por regla
general, menor al que se utiliza en el hormigén convencional (Bui et al., 2002) [18]. Siendo
la relacién arido fino/totalidad de &ridos, de gran importancia en el hormigon
autocompactante ya que sus propiedades mejoran al incrementarse esa relacién (Su,
2002) [19]. Por otro lado, si el contenido de arido grueso en el hormigdn autocompactante
excede de cierto limite, la mezcla se bloqueara independientemente de la viscosidad de
ella [3]. De hecho, es mas efectivo reducir el volumen de &rido grueso que disminuir la
relacion arena/pasta para incrementar la habilidad de paso de las mezclas por zonas
densamente armadas [19].
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5.2.3 Adiciones

Las adiciones son diversos tipos de finos que se usan en la mezcla del hormigén, con la
finalidad de obtener caracteristicas especificas, generalmente utilizados como material
reemplazante del cemento con el fin de disminuir costos y mejorar la trabajabilidad de las
mezclas. Quedan definidos por el tamafio maximo de sus particulas, las cuales varian
normalmente entre 80 y 125 micras, (EFNARC, 2005) o menores de 125 micras (EHE-
08)Y". También se pueden clasificar como predominantemente inertes, tales como los
fileres calizos, filleres de cuarzo, polvo de marmol o polvo de granito o
predominantemente reactivas, como las puzolanas, las cenizas volantes, el humo de
silice, la cascara de arroz y el metacaolin. Las adiciones mas utilizadas son el polvo
calizo, el polvo de cuarzo, el humo de silice, las cenizas volantes y las escorias de alto
horno.

El objetivo principal al utilizarlos, es el de proporcionarle a la mezcla la cohesion
adecuada para evitar la segregacion de los aridos gruesos y la exudacion del agua
durante su colocacion, asi como también mejorar sus propiedades tanto en estado fresco
como en su estado endurecido [16]. Mejoran el comportamiento de la microestructura
interna del hormigén, aumentan la viscosidad de las mezclas y disminuyen su
permeabilidad. Suministradas en cantidades apropiadas, mejoran tanto la trabajabilidad
como la durabilidad, sin alterar las resistencias iniciales y mejorando en lineas generales
sus propiedades mecanicas. (De Holanda, 2006) [20].

También permiten reducir el contenido de cemento de la pasta, pero incrementando su
volumen para lograr la deseada trabajabilidad de las mezclas de hormigon
autocompactante, disminuyendo de esta manera la retraccion, el calor de hidratacién y
evitando la fisuracién interna (Mata, 2004) [21].

La manera de actuar de los finos en la mezcla dependera del tipo de adicion utilizado. Si
se utilizan finos como bentonita o humo de silice, estos actuaran aumentando la
capacidad de retener agua de la mezcla debido a su elevada superficie especifica. Si se
emplean finos como las cenizas volantes, cal hidratada, caolin o materiales de origen
puzolanico, actuaran aumentando la tixotropia de la mezcla.

Entre los beneficios de utilizar adiciones minerales en la elaboracion del hormigén, estan
los ambientales, pues cada vez que se esté utilizando una adicién proveniente de un
residuo industrial, se evita que el material vaya a directamente al ambiente, y también los
economicos, debido a que pueden ser utilizados parcialmente como sustitutos del
cemento, disminuyendo su dosificaciéon y reduciendo el costo del metro cubico de
hormigon (Mehta y Malhotra, 1987) [22].

17 Instruccion Espafiola del Hormigon Estructural.
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5.2.3.1 Cenizas volantes

La constante busqueda del rubro e industria de la construccién por elementos alternativos
que entreguen nuevas cualidades a los cementos, ademas de ahorros energéticos,
encontré en las cenizas volantes un poder puzolanico!® parecido al de los materiales
naturales de origen volcanico que, adicionadas al cemento, son capaces de reaccionar
con los productos de hidratacion aportando nuevas propiedades al producto final, tales
como hormigones mas compactos, por lo tanto mas impermeables y, en consecuencia,
Mmenos expuestos a agresiones de agentes exteriores y mas durables.

Las cenizas volantes son “un polvo fino sdlido inorganico que se recoge por precipitacion
electrostatica o por captacion mecénica de los residuos que acompafian a los gases de
combustion de los quemadores de centrales termoeléctricas alimentadas por carbon
pulverizado. Los diametros de estas esferas pueden oscilar entre 1 y 150 [um]”
(Christianto, 2004) [23], siendo “los diametros mas tipicos los menores de 20 [um]” (Druta,
2003) [24].

Las cenizas volantes que poseen propiedades puzolanicas, estando constituidas
principalmente por diéxido de silicio (SiO2) reactivo y trioxido de aluminio (Al203), son
conocidas también simplemente como 6xido de aluminio. El resto estd compuesto por
oxido férrico (Fe203), 6xido de cal (CaO) y 6xidos de azufre (SO2 y SO3).

Existen dos clases de cenizas volantes que son apropiadas para ser utilizadas en el
hormigén. Estos dos tipos de cenizas volantes denominadas simplemente como Clase F y
Clase C, poseen idénticas caracteristicas fisicas, distinguiéndose sin embargo por su
composicion quimica. La ceniza volante Clase F, es la mas comldn y normalmente
proviene del residuo quemado de la antracita o del carb6én bituminoso, posee un bajo
contenido de oOxido de calcio (CaO), normalmente menor al 10 % y el 6xido férrico
constituye al menos un 70% de su peso total. Esta ceniza Clase F, es la que
generalmente se utiliza como “material reemplazante del cemento en los hormigones
convencionales, con valores que oscilan entre un 15 y un 25% del total del material
cementante” (Hameed, 2005) [25].

El uso de las cenizas volantes en el hormigébn generalmente logra mejoras en la
estabilidad y en la trabajabilidad de las mezclas. Debido a la forma esférica de sus
particulas, “reducen también el calor de hidratacién y mejoran la durabilidad del hormigon”
[25], aunque pueden retrasar el desarrollo de las resistencias iniciales, lo cual puede llevar
a la utilizacion de aditivos aceleradores para compensar ese efecto. También pueden
reducir la demanda de agua, especialmente si el diametro de las particulas es muy
pequefio, entre 1 y 5 [mm], las cuales se conocen como cenizas volantes ultra finas [23].

El uso de este tipo de adicion hace que la permeabilidad del hormigén sea menor, lo que
lo hace mas durable. Esto es “debido a que el hidroxido de calcio liberado por la
hidratacion del silicato de calcio reacciona con las puzolanas generando silicatos de calcio
hidratados adicionales, reduciendo el espacio de los poros capilares” (Erdogan, 1997)
[26].

18E| comportamiento puzolanico o reaccion puzolanica de un material aglomerante es su capacidad
para reaccionar con el hidréxido de calcio para formar compuestos hidraulicos similares a los que
se generan durante la hidratacion del clinker del cemento.
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El empleo de cenizas volantes en la elaboracién de hormigén autocompactante, permite
trabajar con cantidades de cemento mas ajustadas debido a su puzolanidad, pero debe
asegurarse que la cantidad de la ceniza sea la 6ptima, ya que altos contenidos de cenizas
volantes pueden provocar una pasta con gran cohesién que haga disminuir su fluidez
(EFNARC, 2006). Por otro lado, la utilizacion de cenizas con elevado contenido de residuo
no quemado puede provocar manchas negras en la superficie del hormigén ya que éstos,
por diferencia de densidades y apoyados por la elevada fluidez del hormigon
autocompactante, emergen con facilidad a la superficie (EFNARC, 2006).

5.2.3.2 Filler

La caliza es uno de los mas viejos materiales de construccion. Hace mas de 5.800 afios
los egipcios la utilizaron en la construccion de la Piramide de Giza. Posteriormente con la
aparicion de los primeros morteros y hormigones, la caliza se utiliz6 como arido para el
hormigén y también como materia prima para esos primeros cementos (Zhou, 2006) [27].

Los filleres calizos, estan compuestos principalmente de carbonato célcico (CaCOs) en
forma de calcita (75-85%) y para su uso como adicion en el hormigén deben estar libres
de materia organica y arcilla. Su composicion quimica es muy variada, dependiendo entre
otras cosas de las condiciones medioambientales a las que haya estado sometida la capa
0 estrato del que se extrae. Los filleres calizos, al igual que en el caso de las cenizas
volantes pueden ser utilizados en la elaboracion del hormigén, tanto directamente en
forma de adicién a la mezcla o bien formando parte del mismo cemento.

Son ampliamente utilizados y su incorporacién a la mezcla afecta favorablemente sus
propiedades y su comportamiento, dando al hormigén excelentes propiedades reoldgicas,
ayudando especialmente a mejorar la hidratacion de la pasta, dandole también una mayor
trabajabilidad, incrementando su deformabilidad y fluidez, asegurando la cohesion y
apropiada viscosidad de la pasta, evitando la segregacion de los agregados y reduciendo
el rozamiento entre los mismos, mejorando la retencién de agua, obteniéndose una menor
capilaridad, menor permeabilidad, menor retraccion [17] y un mejor desempenio frente a la
fisuracion [22].

Lo ideal es que su tamafio no exceda los 0,125 [mm] y en general es deseable que mas
de un 70% pase por el tamiz de 0,063 [mm]. Estos finos pequefios tienen la ventaja de
mejorar la uniformidad de la distribucién del tamafio de la particula entre amasadas,
generando un mayor control de la demanda de agua, siendo especialmente adecuados
para el hormigon autocompactante, al compararse con otro tipo de adiciones, (EFNARC,
2006), especialmente por su costo y también por ser el mas beneficioso para el medio
ambiente [27].

Por otro lado, el uso de filler calizo en el hormigobn hace que la resistencia inicial se
incremente para hormigones con igual resistencia a 28 dias. De la misma manera, en los
hormigones autocompactantes que se elaboran con adicion de filler calizo, “la resistencia
a los 28 dias es ligeramente superior que en aquellos hormigones autocompactantes que
no llevan ningun tipo de adicién” (Bosiljkov, 2003) [28]. Sin embargo, [15] sugiere en un
estudio que el filler calizo no contribuye a la ganancia de resistencia en el hormigén
autocompactante y que solo es principalmente usado para incrementar el volumen de
pasta sin generar mucho calor.
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Al igual que las cenizas volantes o cualquier adicion mineral de similar finura en el
hormigén, el filler calizo presenta un efecto de “relleno de huecos” debido a su
granulometria. Este efecto mejora la distribucion de tamafios de poros y la compacidad, lo
cual es beneficioso en términos resistentes y de durabilidad.

5.2.3.3 Humo de silice

Este compuesto es un subproducto del silicio y del ferrosilicio, que se recoge en forma de
humo mediante filtro electrostatico al reducir en un horno eléctrico, cuarzo muy puro y
carbon. Las particulas obtenidas son pequefas esferas de muy pequefio didmetro (<
0,5[um]), formadas principalmente por silice muy reactiva y que al utilizarse como adicion
en la mezcla de hormigdn actia como una especie de “superpuzolana” proporcionandole
al hormigdén altas resistencias y una gran durabilidad. Sin embargo, sus caracteristicas
hacen que las mezclas de hormigén requieran grandes cantidades de agua, por lo que el
uso de superplastificantes, que son reductores de agua de alto rango, sean
imprescindibles [25].

La reaccion puzolanica tiene lugar cuando el humo de silice entra en contacto con el
hidréxido de calcio formado por la hidratacion de los silicatos de calcio del cemento,
generando una matriz muy densa. Esta alta densidad en la matriz es debida a lo
extremadamente pequefias que son las esferas de micro silice, donde se pueden
conseguir entre 50.000 y 100.000 micro esferas por cada grano de cemento [24],
proporcionandole a esta densidad, altas resistencias y gran durabilidad al hormigén.

Al igual que en el caso de las cenizas volantes y los filleres calizos, el humo de silice
puede ser usado en la mezcla del hormigén tanto directamente o como parte del mismo
cemento. A principios de la década de los cincuenta, se realizaron los primeros estudios
sobre el uso de humo de silice como adicién para el hormigén, sin embargo, fue solo a
mediados de la década de los setenta, con la aparicién de los primeros fluidificantes que
se realizaron los primeros ensayos en paises como Noruega, Suecia, Dinamarca e
Islandia.

El uso combinado del humo de silice y superplastificante es fundamental para la
obtencion del hormigén autocompactante, ya que suministra una gran cohesion a la
mezcla en estado fresco y reduce la segregacion. Sin embargo, si bien el humo de silice
puede mejorar la reologia y estabilidad de la mezcla cuando se usa en bajas cantidades,
aproximadamente entre un 4 y un 6% del contenido de cemento, puede tener efectos
diametralmente opuestos sobre la reologia y estabilizacién de la mezcla si se utiliza en
grandes cantidades.

En lo que respecta a la influencia del humo de silice en la resistencia a compresion y en la
durabilidad del hormigén, llevaron a cabo una investigaciéon en la cual elaboraron
hormigones con porcentajes de humo de silice que oscilaban entre 1 y 15%, con
relaciones de agua/cemento entre 0,30 y 0,60 y con los mismos tipos de aridos. Los
resultados indicaron que los hormigones que tenian entre un 5y un 10% de humo de
silice, como material reemplazante del contenido total de cemento, poseian grandes
resistencias a corto y largo plazo y la resistencia a compresion a los 28 dias, después de
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someter a los especimenes a ciclos rapidos de hielo y deshielo (ASTM?° C 666) fue entre
un 20 y un 40% mayor que la del hormigdn convencional.

Ray y Chattopadhyay (1999), llevaron a cabo una investigacién sobre la resistencia a
compresion y la resistencia contra agentes quimicos (acidos) en hormigones con adicion
de humo de silice (4, 8, 12 y 16%) y en hormigones convencionales. El ensayo consistia
en someter a unas muestras cubicas de 50 [mm] de lado a una inmersién de 2% en acido
sulfarico (H2S04) durante 45 dias. Los resultados obtenidos indicaron mayor pérdida de
peso y de resistencia, hasta un 24%, en los hormigones convencionales y tan solo un
12% en los hormigones con un 4% de adicién de humo de silice, siendo menores las
pérdidas de peso y resistencia a medida que el porcentaje de adicion de humo de silice
aumentaba. (Ray y Chattopadhyay, 1999) [29].

5.2.3.4 Escoria de alto horno

La escoria de alto horno es un subproducto proveniente de la fundicion del hierro en alto
horno. Se le considera un producto no metalico, constituido esencialmente por silicatos de
calcio y otras bases originadas durante la fundicion. Se obtiene en forma de granulos al
enfriar rapidamente mediante chorro de agua el material remanente de la fundicién
(Cervantes y Roesler, 2007) [30].

Es un elemento hidraulicamente muy activo, muy fino y con bajo calor de hidrataciéon. Se
podria decir, incluso, dadas sus caracteristicas, que es un verdadero cemento, la
desventaja es que fragua y endurece muy lentamente, lo cual se corrige al combinarse
con el clinker. Sin embargo, mejora la trabajabilidad de las mezclas debido a su suave
textura y a su alta densidad, pero no en la misma proporciéon que las cenizas volantes.
Generalmente las mezclas de hormigdn con escoria de alto horno tienen un tiempo de
fraguado mayor, lo cual podria ser ventajoso porque permite tener mayor tiempo para su
colocacion, pero una desventaja cuando se requieran ciertas resistencias a edades
tempranas, como en el caso de la prefabricaciéon. Si bien las resistencias iniciales son
menores, la resistencia a los 28 dias es superior, alrededor de un 25%, que en
hormigones elaborados con cemento Portland normal y sin este tipo de adicién. (Hale et
al., 2000) [31].

Una vez mas y al igual que en el caso de las cenizas volantes, los filleres calizos y el
humo de silice, la escoria de alto horno puede ser utilizada en la elaboracion del hormigén
tanto directamente, en forma de adicion a la mezcla, o bien formando parte del mismo
cemento.

El grado de reactividad de las escorias de alto horno puede variar ampliamente de una
escoria a otra y por ello no es confiable relacionar la composicién de la escoria con su
reactividad [15]. La escoria de alto horno reacciona con el agua lentamente pudiendo
incluso tomar varios meses para alcanzar la resistencia equivalente a 28 dias de un
hormigoén elaborado solamente con cemento Portland [24]. Esto trae como consecuencia
gue se obtengan resistencias a edades tempranas menores, pero que se consigan
mayores resistencias ultimas que en los hormigones elaborados Unicamente con cemento
Portland [25].

19 Sigla de la American Society for Testing and Materials.
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5.2.4 Agua

Como también sucede en el hormigon tradicional, el agua que se necesita en este tipo de
hormigén debe de estar limpia y libre de impurezas para no producir alteraciones en la
hidratacién del cemento, retrasos en el fraguado y en su endurecimiento, ni permitir
reducciones en sus resistencias o afectar su durabilidad. Se busca que el agua, ademas
de hidratar el cemento, es de actle como lubricante haciendo que la masa en estado
fresco sea trabajable y también la de crear espacios en la pasta para albergar los
productos resultantes de la hidratacion del cemento.

La limpieza del agua es muy importante, ya que algunas impurezas presentes en el agua,
como los cloruros, pueden dar lugar a eflorescencias en el hormigon y provocar la
corrosién de las armaduras. Existen aguas potables, a excepciéon de algunas aguas
minerales, que son aptas para el amasado del hormigén, aunque pueden existir aguas no
potables que sean aptas para la elaboracion del hormigén. Por regla general las aguas
gue son inodoras, incoloras e insipidas y que no forman espumas o gases cuando son
agitadas, pueden ser utilizadas como aguas de amasado para el hormigén. Sin embargo,
deberan evitarse aquellas aguas que contengan azucares, taninos, materia organica,
aceites, sulfatos, sales alcalinas, gas carboénico, asi como productos procedentes de
residuos industriales [17].

Segun Yenes (2015) [32], por cada litro de agua de amasado afiadido a mas de un metro
cubico de hormigdn equivalen a dos kilogramos de cemento, por lo que se debe ser mas
estricto con las caracteristicas del agua de fraguado que con las de amasado en el
hormigoén. El agua de mar sélo se puede usar para el hormigébn en masa, nunca para el
armado ni tampoco para hormigones que estén en contacto con el agua de mar. Nunca
usar agua de mar para el amasado del hormigén en obras maritimas. Para hormigones de
alta resistencia, la EHE recomienda que el arido grueso tenga un tamafio maximo no
superior a 20 [mm], ya que cuanto mayor sea el tamafio maximo del arido, menor
necesidad de cemento y agua en la mezcla, pero se limita por separaciéon armaduras.

5.2.5 Aditivos

Los aditivos son productos (organicos e inorganicos) que, introducidos en pequefias
cantidades en el momento de la fabricacion del hormigén, permiten modificar alguna de
sus propiedades originales. Se presenta en forma de polvo, liquido o pasta y la dosis varia
segun el producto y el efecto deseado, respetando las indicaciones del fabricante, las
dosis varian entre 0,1% y 5% del peso del cemento.

Generalmente se emplea diluidos en el agua de amasado o directamente se incorpora a
la mezcla, aunque en el caso de algunos productos en polvo, se refiere que sean
agregados directamente al cemento. Su empleo se ha ido generalizando hasta el punto de
constituir actualmente a un componente habitual del hormigon.

Los aditivos tienen una funcién principal que se caracteriza por producir una modificacion
determinada, y solamente una, de alguna de las caracteristicas del hormigon, mortero o
pasta, pudiendo tener, ademas, una funcién secundaria y accesoria de modificar alguna o
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algunas de las caracteristicas de los materiales, independientemente de la que defina la
funcién principal. A estas funciones se les podrian denominar también indicaciones.

Las dosis de aditivos en el hormigbn son muy importantes, pues no hay que esperar que,
a doble dosis corresponda al doble de efecto ni a mitad de dosis tenga mitad de accion.
Con determinados aditivos puede darse, ademas, el caso de que sobrepasar ciertas dosis
se muy contraproducente para el hormigén, hasta incluso puede traer efectos contrarios a
los deseados.

Actualmente el empleo de los aditivos en los morteros y hormigones ha experimentado un
gran incremento como consecuencia de la mejor calidad de los mismos. Puede decirse
gue, un porcentaje muy elevado del hormigén que se fabrica, lleva incorporado algun tipo
de aditivo y que, si estos son de calidad y estan correctamente empleados, permiten
conseguir hormigones dociles, resistentes, durables y econémicos.

Por ultimo cabe indicar que nunca un aditivo convertir4 a un hormigén malo a un hormigoén
bueno, pero si podria conseguir que un hormigén bueno sea mejor (Cortés, R, 2012). [33]

5.2.5.1 Clasificacion de los aditivos
Existen diversos criterios para su clasificacion.

Tabla 12: La norma ASTM C494 “Chemical Admixtures for Concrete” distingue siete tipos:

Ti Aditivo

(@)

Reductor de agua

Retardador de fraguado

Acelerador de fraguado

Reductor de agua y retardador de fraguado

Reductor de agua y acelerador de fraguado

Reductor de agua de alto rango y mezcla

OMmOI0|m >

Reductor de agua de alto rango y retardador de fraguado

Fuente: Elaboracion propia, segun norma ASTM C494.

Nota: Los aditivos incorporadores de aire se encuentran incluidos en la norma ASTM
C260 “Especifications for Air Entraning Admixtures for Concrete”.

Tabla 13: La norma chilena NCh 2182. Of 95 establece la siguiente clasificacion:

Tipo Aditivo
A Plastificantes
B Retardadores de agua
C Aceleradores
D Plastificantes y retardadores de agua
E Plastificantes y aceleradores de agua
F Superplastificantes
G Superplastificantes y retardadores de agua
H Incorporadores de aire

Fuente: Clasificacion de los aditivos segin norma chilena.
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5.2.5.2 Aditivos plastificantes — Reductores de agua

Se definen como aditivos que permiten, para una misma docilidad, una reduccion de la
cantidad de agua en un hormigén dado, o que para una misma cantidad de agua
aumentan considerablemente esa docilidad.

El aumento de la docilidad permite el hormigonado en estructuras complejas, con una alta
densidad de armaduras o con efectos superficiales especiales sin necesidad de
incrementar la cantidad de agua de amasado, y por consiguiente la dosis de cemento
para obtener las resistencias especificadas.

La disminucion de la dosis de agua y en consecuencia de la relacion a/c, manteniendo
una determinada trabajabilidad, permite aumentar la compacidad del hormigén vy, por
consiguiente, su resistencia, impermeabilidad y durabilidad. Por la misma razoén, la
retraccion y en consecuencia, la tendencia a la fisuracion se ven disminuida.

La accion de los aditivos plastificantes puede ser causada por el efecto combinado de
acciones de tipo fisico, quimico y fisico-quimico, dependiendo de la preponderancia de
alguna de ellas en su composicion.

La accion fisica deriva principalmente de la incorporacién de aire que producen algunos
aditivos, cuyas burbujas actian como una especie de rodamiento entre las particulas
sélidas, disminuyen la friccién interna.

La accion quimica proviene principalmente de una disminucién de la velocidad de
hidratacién de los constituyentes del cemento, especialmente de los aluminatos. Se
obtiene de este modo una acciébn mas completa (mejor mojado) de los granos de
cemento, lo que permite también disminuir el roce interno entre particulas.

La accion fisico-quimica la producen los compuestos tensoactivos?, productos organicos
capaces de rebajar la tension superficial o interfacial de los liquidos y en particulas de
agua.

Los efectos dependen tanto del tipo de aditivo como de su dosis, de los cuales se
mencionan:

o Efectos sobre la trabajabilidad: EIl principal efecto producido por los aditivos
plastificadores — reductores de agua incide sobre la trabajabilidad del hormigén en
su estado fresco. Este efecto puede traducirse en una reduccion de agua, si se
mantiene constante la docilidad o fluidez del hormigén, o en un aumento de su
docilidad, si se mantiene constante la dosis de agua del hormigén.

e [Efectos sobre el tiempo del fraguado: En algunos productos tiene efecto
retardador, el que puede ser muy notorio en caso de sobredosis.

e Efectos sobre la incorporacion de aire: Estos productos tensoactivos tienen
tendencias a producir incorporacion de aire, aunque este efecto no siempre se
manifiesta en un incremento de la cantidad total de aire en el hormigon, sino en un
cambio en si forma.

20 Que madifican la tensién superficial del liquido en el que se halla el disuelto.
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o Efectos derivados de la reduccién de la dosis de agua: Esto permite obtener un
aumento de cohesién del hormigon, con el cual se reduce la tendencia a la
segregacion e igualmente a la exudacién?®.

o Efectos sobre la resistencia: Las resistencias mecanicas pueden verse ligeramente
aumentadas, aun cuando se mantenga constante la relacion a/c, debido a la
dispersion e hidratacion mas completa de los granos de cemento.

5.2.5.3 Aditivos Superplastificantes o Fluodificantes

Corresponde a una nueva generacion de aditivos plastificadores en base a productos
melaminicos o naftalinicos, constituyendo una evolucion en los aditivos reductores de
agua en que la absorcién y capacidad de dispersién del cemento es mucho mas
acentuada.

Esto se traduce en un enorme aumento de la trabajabilidad del hormigén, sin modificar la
cantidad de agua. El resultado es un hormigén muy fluido (autocompactante), de baja
tendencia a la segregacion.

Pueden utilizarse también como reductores de agua, siendo posible en este caso, dado su
apreciable efecto, alcanzar disminuciones en la cantidad de agua entre 20-30%. Ello
permite obtener un fuerte incremento en las resistencias, principalmente en las primeras
edades, por lo que pueden analizarse como aceleradores de fraguado o aditivos para
hormigones de alta resistencia.

En el modo de accién de los superplastificantes pueden considerarse tres etapas:

e Hidrataciéon del cemento: La mezcla de agua con cemento inicia una reacciéon
guimica, la hidratacién. El agua es parcialmente absorbida por las particulas de
cemento, y la superficie de estas se reblandece rapidamente. Finas capas de del
crecen alrededor de las particulas de cemento. Estas capas de gel con el tiempo
se solidifican y se convierten en la pasta de cemento endurecida.

e Efecto dispersante: Las moléculas de aditivo, después de la mezcla, son atraidas
por las particulas de cemento reblandecidas y las rodean rapidamente. Este
proceso incrementa las cargas negativas de la superficie de las particulas de
cemento y causa una repulsion electroestatica. El resultado es un aumento en la
dispersién de las particulas de cemento.

o Efecto estérico: Las moléculas del aditivo tienen largas cadenas laterales. Estas
cadenas provocan impedimentos estéricos que facilitan enormemente que las
particulas de cemento se mantengan alejadas unas de otras, es decir, generan un
excelente efecto dispersante.

Efectos: Los superplastificantes se emplean en dosis mayores que los plastificadores
reductores de agua y pueden ser agregados al final del amasado sin diluir previamente en
el agua. El efecto obtenido es un aumento de la fluidez de la pasta por disminucién de su
viscosidad propia, tal como si se disminuyera su densidad, pero sin aumento en la
cantidad de agua. La mejora de la fluidez de la pasta conlleva, en las etapas posteriores
del hormigon, un aumento en las propiedades con respecto al hormigén de igual relacion
a/c y sin el aditivo.

21 Ascenso del agua de amasado de una mezcla de hormigén durante el fraguado.
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Cuando los aditivos fluidificantes se emplean como reductores de agua se obtiene un
incremento de algunas caracteristicas del hormigén endurecido, especialmente de su
resistencia, durabilidad e impermeabilidad.

Por otra parte, debido a que no se produce incorporacion de aire, el efecto en las
resistencias es superior al obtenido con los plastificantes — reductores de agua,
especialmente en las primeras edades, lo que resulta muy conveniente para su empleo en
hormigones pretensados, prefabricados y obras en que se requiere desarrollo rapido de
resistencia (Rojas Batarce R., 2002) [34].

También existen los superplastificantes basados en policarboxilatos, estos actian sobre
las particulas de cemento no permitiendo la floculacion, mediante repulsion electrostatica
y entregando a la pasta de cemento una alta fluidez y una elevada capacidad de
dispersion, la cual se debe mantener el tiempo necesario para permitir al hormigén que
sea transportado, colocado y suministrado [15]. Esta alta fluidez que se consigue en la
pasta con el superplastificante se logra con una minima disminucién de su viscosidad si
se compara con el drastico descenso de ella si la fluidez se buscara afiadiendo agua a la
mezcla [12].

Por otro lado, esta el hecho que producir un hormigébn con menor cantidad de agua,
mediante el uso de estos aditivos, significa lograr mayores resistencias, menor
permeabilidad y hormigones mas duraderos (De la Pefia Riquelme, B. 2000) [35].

La cantidad de superplastificante que se debe emplear en la elaboracién del hormigén
autocompactante no es facil de fijar, pues el comportamiento del cemento y del aditivo
depende de sus propias caracteristicas. Esto conlleva a que no se puedan fijar
regulaciones debido a la variedad de tipos de superplastificantes y de cemento que se
encuentran en el mercado, asi como las relaciones dispares que pueden existir entre
ellos.

5.3 Propiedades del hormigdn tradicional y hormigén
autocompactante

5.3.1 Resistencia

La resistencia es la propiedad del hormigon de mayor referencia a la hora de su
caracterizacion. En primer lugar, debido a que, si se compara con los ensayos de las otras
propiedades del hormigon, la determinacion de la resistencia a compresion es mas facil
de ser llevada a cabo. En segundo lugar, la determinacion de la resistencia a compresion
puede ser una medida de la calidad del hormigbn dado que esta relacionada con la
estructura interna del material [14]. De esta forma, conociendo su valor es posible obtener
un estimado del desempefio del hormigén, tanto de sus propiedades mecanicas como de
su durabilidad.

La NCh 170: 2016 clasifica a los hormigones por resistencia a compresion o resistencia a
traccion por flexion y establece grados de exposicion, junto con los requisitos para
especificar el hormigon por durabilidad.
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Segun [22], la resistencia a la compresion no depende solamente de la solicitacién a la
cual estara sujeta la probeta de hormigén, sino también de una serie de factores, internos
y externos que pueden afectar el resultado obtenido durante el ensayo.

Las caracteristicas de los aridos pueden también jugar un rol importante en la resistencia
a compresién. La resistencia de los aridos esta intimamente ligada a la resistencia del
hormigén. El tamafio, la forma, la angularidad, textura y mineralogia pueden afectar la
calidad, las condiciones de la zona de interface y la adherencia entre la pasta y el arido.
Aunque aridos grandes requieren menos cantidad de agua en las mezclas que los aridos
pequefios, la zona de transicién alrededor de los aridos grandes es mas débil, dando
como consecuencia bajas resistencias a compresion. La textura rugosa y las formas
angulares de los aridos tienden a mostrar mejoras en la adherencia con la pasta de
cemento. Por otro lado, el uso de aridos calcareos generalmente resulta en un incremento
relativo de la resistencia a compresion con respecto a los aridos siliceos [3].

Otros factores principales que afectan la resistencia a compresion son el uso de
adiciones, el tipo de cemento utilizado, el uso de aditivos, la cantidad de aire ocluido en la
mezcla y las condiciones de fraguado [22].

Respecto de la resistencia a compresion del hormigdn autocompactante y el hormigén
convencional estdn entre otros, Horst y Dusseldorf (1999) [36], quienes ensayaron
probetas de ambos hormigones con una relacién de agua/cemento de 0,55. Ademas, si
bien el hormigén convencional y el hormigén autocompactante se desarrollan en similares
resistencias a compresion, éste Ultimo presenta una mayor durabilidad. De igual manera
[2] se concluye que la resistencia a compresion del hormigén autocompactante no difiere
con la del hormigén convencional cuando sus dosificaciones poseen la misma proporcién
en sus materiales y una misma relacién agua/cemento.

Entre quienes encontraron mayores resistencias a compresion en el hormigén
autocompactante respecto al hormigdn convencional, estan Heirman y Vandewalle, (2003)
[37], quienes ensayaron hormigones autocompactantes con distintos tipos de adiciones,
entre ellas las cenizas volantes y los filler calcareos, en dosificaciones con igual relacion
agua/cemento, encontrando una mayor resistencia a compresion en el hormigén
autocompactante con respecto al hormigén convencional. Klug y Holschemacher (2003)
[38], encuentran, por un lado, que el desarrollo en el tiempo de las resistencias a
compresion del hormigdén autocompactante y del hormigén convencional son similares, sin
embargo, para una relacion agua/cemento dada, el hormigdn autocompactante presenta
mayores resistencias a compresion. También se encuentran investigaciones, donde una
mayor resistencia a compresion en el hormigbn autocompactante que en el hormigon
convencional [24].

Asi mismo Mata [21], encuentra mayores resistencias a compresion en los hormigones
autocompactantes que en los hormigones convencionales, debido al mayor contenido de
cemento de los primeros.[38], hace hincapié en el hecho de que las diferencias en las
resistencias entre ambos hormigones, para una misma relacién agua/cemento, estan mas
marcadas cuando las resistencias a compresion son altas, concluyendo que esto es
debido a las bajas relaciones agua/finos por la presencia de adiciones en el hormigén
autocompactante.

Por otro lado, EFNARC (2005), indica que las causas de que se encuentren mayores
resistencias a compresion en el hormigén autocompactante que en el hormigén
convencional, estan por un lado en la ausencia de vibracion durante su colocacion, lo cual
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mejora la adherencia entre el &rido y la pasta y, a una mejor y mayor dispersion de las
particulas de cemento en la pasta por el uso de los agentes reductores de agua de alto
rango. Assie, (2007) [39], encuentran “para el caso especifico de bajas resistencias a
compresion (20 [MPa]), que la resistencia a compresion en el hormigdn autocompactante
es un 21% superior a la del hormigdén convencional a iguales relaciones agua/cemento”.

Concluyen que, el uso de filler calizo como adicién y la gran cantidad de superfluidificante
empleado puede explicar este hecho. Collepardi, 2007 [40], encuentra también, que la
resistencia a compresion en el hormigén autocompactante es mayor que en el hormigén
convencional.

Asi mismo, consigue una resistencia a compresion un 20% mayor a una relacion
agua/cemento de 0,45. Segun él, debido a la actividad puzolanica de algunas adiciones
como las cenizas volantes. Por otro lado, también encontré que, adiciones sin actividad
puzolanica como los filleres calizos, aumentaban también la resistencia a compresion del
hormigén autocompactante, concluyendo que eso podria estar relacionado con un cambio
en la microestructura de la matriz de cemento causado por las pequefias particulas que
conforman el filler calizo. Concluye también que, ese cambio en la matriz de cemento
hace que los hormigones autocompactantes posean una mayor resistencia de adherencia
con el acero que los hormigones convencionales.

De igual forma Koehler y Fowler, (2007) [41], encuentran que, hormigones convencionales
y hormigones autocompactantes, con proporciones similares de a/c, pero diferentes
trabajabilidades (debido entre otras cosas a la utilizacion en el hormigén autocompactante
de reductores de agua de alto rango), con la consecuente utilizacibn de menor cantidad
de agua de amasado y, por lo tanto, una reduccién en la relacion agua/cemento, genera
una resistencia a compresion ligeramente mas alta en el hormigébn autocompactante que
en el hormigén convencional.

Finalmente, Coppola, L, (2000) [42], lleva a cabo ensayos de resistencia a compresion en
dos muestras de hormigén convencional con relaciones agua/cemento de 0,40 y 0,60y en
cuatro mezclas de hormigén autocompactante, dos con cenizas volantes y dos con filler
calizo también con relaciones agua/cemento de 0,40 y 0,60 para cada tipo de adicion
empleada. Las proporciones de las mezclas fueron aproximadamente las mismas, el
contenido de cemento y el contenido de agua se mantuvieron constantes, concluyendo
que “efectivamente en lineas generales, la resistencia a compresion en el hormigon
autocompactante tiende a ser mayor que en el hormigdén convencional para una misma
relacién agua/cemento”. Los resultados de Coppola y colaboradores indican que esto se
logra “independientemente de la adicion mineral seleccionada, cenizas volantes o filler
calizo, en la dosificacion del hormigbn autocompactante. En ambos casos la porosidad y
el microagrietamiento de la zona de interfase es menor que en la del hormigén
convencional y su microestructura mucho mas densa” (Coppola, L. 2000). [42].
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5.3.2 Impermeabilidad

Un hormigén con una baja permeabilidad incrementa la durabilidad del hormigén vy
colabora en la proteccién de las armaduras frente a la corrosion. Lo anterior se puede
evaluar por medio de ensayos de desempefio del hormigén realizados en laboratorio y/o
terreno.

Respecto de los ensayos de permeabilidad en el hormigén autocompactante, se puede
ver en la Tabla 14, que este tipo de hormigén adicionado con 50% de lodo calcéreo
(CALC?%-1) es el que presenta el mayor porcentaje de poros totales, seguido por CACC?3-
2 y CALC-2, y por ultimo el que presenta menor porosidad total es el concreto
autocompactante con 50% de caliza comercial molida (CACC-1). Este comportamiento
puede ser atribuido a la relacibn agua/cemento y al contenido de aditivo
superplastificante, ya que en el CALC-1 se utiliz6 la mayor proporciéon de agua y aditivo
comparado con el resto de hormigones autocompactantes, lo cual se reflejo en la
porosidad y en el desempefio mecanico de estos hormigones. Caso contrario se presento
en los hormigones en los que se utilizaron relaciones agua/cemento menor. Esto
l6gicamente esta asociado a los cambios microestructurales de la pasta de cemento,
siendo menos porosa cuanta menor es la cantidad de agua utilizada en la dosificacion.

Tabla 14: Ensayos de permeabilidad®

Propiedades de CACC-1 CACC-2 CALC-1 CALC-2
permeacion
K25 0,015 0,013 0,016 0,017
[Kg/mzsllz]
Resultados m26 3,840 4,010 3,810 3,630
succion [x107 s/m?]
capilar Porosidad 9,0 7.8 9,9 13
efectiva €0
(%)
Resultados Porosidad 12,83 14,3 18,23 14,10
porosidad y total (%)
absorcion

Fuente: Universidad del Valle. Escuela de Ingenieria de Materiales, GMC. Cali, Colombia, “Concretos
autocompactantes a partir de lodo calcareo de la industria papelera”.

Este comportamiento se corrobor6 con los resultados del ensayo de succion capilar, ya
que demostraron que los concretos autocompactantes fabricados con menores relaciones
de agua/cementante y menor cantidad de superplastificante (CACC), fueron los que
presentaron mayor coeficiente de resistencia a la penetracion de agua (m), menor
coeficiente de absorcion (K) y menor porosidad efectiva (¢0) comparado con el resto de
concretos (CALC).

22 Siglas para lodo calcareo.

23 Siglas para caliza comercial molida.

24 Articulo de revista, Universidad del Valle. Escuela de Ingenieria de Materiales, GMC. Cali,
Colombia, “Concretos autocompactantes a partir de lodo calcareo de la industria papelera”.
25 Coeficiente de absorcion.

26 Coeficiente de resistencia a la penetracion de agua.
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Este comportamiento también podria estar relacionado con la adicion utilizada, como ya
se ha mencionado anteriormente, “la caliza comercial molida tiene menor tamafio de
particula y mayor area superficial, lo cual mejora la distribucion de particulas del
cementante y aumenta los sitios de nucleacion de los productos de hidratacion,
generando una matriz y una zona de transicién interfacial alrededor de los agregados mas
densa y homogénea con una estructura porosa mas refinada”[39].

Por otra parte, el Departamento de Ingenieria Civil: Construccion, E.T.S.I, de Caminos,
Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid, realizo ensayos de
permeabilidad de HAC con adicion de cenizas volantes vy filler calizo, de resistencia
caracteristica 30 MPa, con objeto de estudiar uno de los aspectos importantes de la
durabilidad. En los hormigones autocompactantes obtenidos se han realizado ensayos de
porosimetria por intrusién de mercurio, que permiten conocer el tamafio y distribucién de
poros, asi como la porosidad total del hormigon, ademas, se ha realizado el ensayo de
penetracién de agua bajo presién. A partir de los resultados obtenidos se establecen
conclusiones relativas a los aspectos de durabilidad relacionados con la permeabilidad y
la microestructura de la red porosa.

La llustracion 11 muestra la profundidad méaxima de penetracion de agua y la resistencia a
compresion a los 91 dias de edad para las 8 muestras de hormigén autocompactante. Del
grafico podemos evidenciar que, el hormigén 1 (con adiciébn de ceniza volante), que
contiene 280 kg de cemento | 42,5 R/SR y una relacion a/c 0,50, es el que presenta
menor porosidad y permeabilidad al agua, y mayor resistencia a compresion (ensayos a
los 91 dias). En términos generales, los resultados obtenidos muestran un hormigdn poco
poroso, resistente y poco permeable. No sélo se ha obtenido una porosidad total
pequefia, sino que también se ha reducido sensiblemente el tamafio del poro. Estos
resultados corroboran que la adicion de cenizas volantes crea centros de nucleacién en
los poros que aumenta la compacidad de la matriz y con ello dificulta la penetracion del
agua y de los agentes agresivos.

El resto de los hormigones, con adicion de filler calizo, muestran diferencias significativas,
tanto en resistencia a compresion como en permeabilidad, con respecto al hormigon con
adicion de cenizas volantes.

En todas las amasadas con filler calizo se obtuvo un diametro medio de poro parecido,
situdndose en un rango que va desde 32 nm hasta 40 nm. Sin embargo, entre ellas
existen diferencias importantes en cuanto a la profundidad de penetracién de agua bajo
presion, lo que muestra que el radio medio del poro no es el Unico parametro que influye
en la misma. El valor de la porosidad total y el porcentaje de macroporosidad pueden ser
factores determinantes en este fenémeno.

Del mismo modo, la relacién entre la profundidad de penetracién de agua bajo presiony la
resistencia a compresion no esta completamente clara. Si bien se observa una tendencia
general a disminuir dicha resistencia cuando aumenta la penetracion. Este efecto, l6gico,
por otra parte, se presenta igualmente en los hormigones tradicionales. Los dos valores
mayores de profundidad de penetracion de agua los presentan los hormigones que han
obtenido menores valores de resistencia: 6 y 7. El resto de ellos presentan resistencias
similares entorno a los 40 MPa que no difieren en ningin caso mas del 10%. Sin
embargo, los valores de profundidad de penetracion de agua muestran valores
claramente diferentes.
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llustracion 11: Penetracion de agua a presion y resistencia a compresion a los 91 dias.
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Fuente: Permeabilidad y porosidad en hormigones autocompactantes. Anales de Mecénica de la Fractura 25,
Vol. 2 (2008), Universidad Politécnica de Madrid.

5.3.3 Trabajabilidad

Respecto de la trabajabilidad, cuando se comparan en estado fresco las mezclas de los
hormigones, adicionados tanto con caliza comercial molida como con lodo calcareo, como
es presentado en la Tabla 15, se visualiza que, en general las mezclas presentan buena
trabajabilidad y cumplen los parametros establecidos en la norma EFNARC.

En general, todas las mezclas de hormigén generan un flujo de asentamiento en un rango
entre 65 - 80 [cm], que son los valores requeridos por la normativa (EFNARC, 2002) [43].
Nagataki (1995) [44] expone que un hormigbn autocompactante con un “flujo de
asentamiento menor a 50 [cm] se considera que no tiene el flujo suficiente para pasar a
través de estructuras fuertemente reforzadas, y un flujo de asentamiento mayor a 700
[cm] corre riesgo de segregacion”.

Por dltimo, las mezclas de hormigén evaluadas por medio del ensayo del embudo en V,
para medir la facilidad de fluir a través de un espacio reducido, evidenciaron que todas las
mezclas cumplieron con los pardmetros, encontrdndose en un rango entre 8 y 12
segundos, tiempos que se consideran apropiados, ya que las mezclas presentan una
viscosidad adecuada para llenar espacios reducidos sin presentar susceptibilidad al
bloqueo de los é&ridos.
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Tabla 15: Ensayos en estado fresco

Propiedad | Métodos | Unidad Valores CAC | CACC | CALC | CALC
de recomendados | C-1 -2 -1 -2
ensayo EFNARC
Capacidad | Flujo de [mm] 650 a 800 750 750 720 720
de relleno asenta-
miento
Embudo [s] 6al2 9,5 10 11 11,3
V
Capacidad | Cajaen [h2/h1] 0,8a1l 1 0,99 0,96 0,99
de paso L

Fuente: Universidad del Valle. Escuela de Ingenieria de Materiales, GMC. Cali, Colombia, “Concretos
autocompactantes a partir de lodo calcareo de la industria papelera”.

Por otra parte, al comparar los resultados de las propiedades en estado fresco de los
hormigones autocompactantes adicionados con caliza comercial molida (CACC) y lodo
calcareo (CALC), se encontré que los valores de flujo de asentamiento y tiempo de flujo
de las mezclas CACC fueron mejores comparados con los valores de las mezclas CALC,
a pesar de que estos Ultimos requirieron de una mayor cantidad agua y aditivo
superplastificante.

Esto podria ser explicado a partir del menor tamafio de particula que presenta la caliza
comercial molida, ya que segun Uysal (2011) este factor “mejora la distribucion de
particulas del esqueleto de materiales finos, reduciendo la friccién entre las mismas vy el
numero de espacios vacios dentro de dicho esqueleto”, lo cual incrementa el factor de
empaguetamiento y disminuye la resistencia al flujo. Por otra parte, no se observaron
cambios significativos en los resultados de los diferentes ensayos al variar la proporcion
de las adiciones (Uysal, M. y Yilmaz, K; 2011) [45].

5.3.4 Fraguado

El fraguado en mezclas sin aditivos genera un fraguado inicial bastante lento, sin
embargo, aquellas que tienen base en policarboxilatos?’ estan técnicamente concebidos
para un fraguado inicial mas rapido. También proporcionan una mejor y mas completa
hidratacion de las particulas de cemento, produciendo caracteristicas incrementadas de
fraguado rapido. Es necesario decir, que los cementos sin adicion emplean menos
cantidad de aditivo que los cementos que si incluyen adiciones, o los que cuentan con un
fraguado rapido.

La utilizacion de aditivos superplastificantes de ultima generacion, ha revolucionado la
tecnologia del hormigon, debido, fundamentalmente, a que proporcionan una alta
trabajabilidad, manteniendo una baja relacion a/c; ya que, por una parte, inducen una
disminucion del contenido de agua del hormigon de hasta el 40%, lo que produce una
reduccion de su porosidad y un incremento consecuente de sus propiedades mecanicas y
durables. Asimismo, estos aditivos producen una mejora en términos de trabajabilidad y

27 Superplastificante basado quimicamente en copolimeros de acido acrilico y ésteres de estos
acidos.
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de las propiedades reolégicas de los hormigones, lo que posibilita la puesta en obra en
zonas de dificil acceso y un mejor recubrimiento de las armaduras.

Por otra parte, el uso excedente de aditivos superplastificantes, pueden generar
problemas relacionados con la pérdida de fluidez, tiempos de fraguado no controlados,
segregaciones del hormigén, entre otros; ocasionando en su mayoria, problemas de
compatibilidad entre el cemento y el propio aditivo (Arredondo, F; 1972) [46].

Los retardadores del fraguado del hormigon son utiles en tiempos de altas temperaturas
porque suelen aumentar la retracciéon; ya que reducen el agua de amasado y actian como
retardadores del fraguado del hormigén. Los superfluidificantes tienen muchas ventajas,
pero hay que agregarlo en obra entre 30 a 60 minutos después de haber realizado la
mezcla.

Amziane (2016) postulé que, antes del fraguado, las presiones son “hidrostaticas, siendo
el tiempo de inicio de fraguado el momento en que las presiones laterales en el hormigén
se hacen cero”. Alternativamente, el fraguado puede ser estudiado como un proceso de
percolacion?® (Andriamanantsilavo, N. R.; Amziane, S; 2004) [47] con las particulas de
cemento interconectadas por los productos de hidratacion. El grado critico de
percolacion; es decir, el instante en que la masa deja de ser un liquido para convertirse en
un sélido es del 16% de las particulas conectadas.

No obstante, teniendo en cuenta la teoria de la percolacion, es l6gico pensar que el
fraguado del hormigon dependera, no solo de la resistencia a penetracion en la pasta de
cemento en un instante dado, sino que también, de los factores que afecten el nivel de
conectividad entre particulas y vacios, como por ejemplo su consistencia.

Los factores més relevantes a considerar para el fraguado son:

. La temperatura
o Elaumento de la temperatura reduce el tiempo de fraguado.
o Una temperatura del hormigon demasiado elevada al inicio de la
hidratacién puede conducir a una pérdida permanente de resistencia.
o Grandes variaciones de temperatura pueden generar fisuras en el
hormigén.
o Ladisminucion de la temperatura aumenta el tiempo de fraguado.
La hidratacién parara cuando la temperatura esté cerca de 0 [°C].
o La exposicion a la luz del sol y las condiciones ventosas también
influencian en el fraguado, especialmente en la superficie, en gran parte
debido a los efectos de calor y refrigeracion por evaporacion.

o

o Relacion agua/cemento
o Una relacién agua/cemento mas baja reduce el tiempo de fraguado.
o Contenido de cemento/adiciones

o Elaumento del contenido de cemento reduce el tiempo de fraguado.
o Tipo de cemento
o La quimica del cemento afectara fuertemente el tiempo de fraguado.
o Aditivos quimicos
o Los aditivos aceleradores y retardadores se utilizan deliberadamente para
controlar el tiempo de fraguado. La sobredosis de algunos reductores de
agua puede dar lugar al retraso del fraguado.

28 Paso lento de fluidos a través de materiales porosos.
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o Tiempo de adicién de los aditivos
o La adicidn retrasada de algunos reductores de agua puede evitar la
rigidizacién temprana o el retraso.
o Mezclado
o La mejora del mezclado influencia la hidratacion mejorando la
homogeneidad y la dispersion de los reactivos y, asi, también acelera el
fraguado.

5.4 Casos de Obras Maritimas

5.4.1 Obras en Hormigdn Autocompactante

De acuerdo a la informacién entregada, se detallan algunas obras maritimas realizadas
con hormigén autocompactante en distintas partes del mundo:

o Puente en suspension: El puente Akashi Kaikyo, en Japon, la cual esta basada en
un puente de 3.911 metros de longitud, en el cual dos de los cuatro bloques de
anclaje del puente, de 84,5X63X47,5 [m] fueron realizados con hormigon
autocompactante. Se empleé este tipo de hormigdn, debido a la alta densidad de
armado de dichos bloques. Con su aplicacion se consigui6 la reduccién del tiempo
de construccion de 30 a 24 meses, es decir, se redujo un 20%. La mezcla utilizada
fue confeccionada con cohesionantes minerales, con cemento de bajo calor de
hidratacion y aditivo superplastificante e inclusores de aire. La resistencia a
compresion (28 dias) fue 245 [kgf/cm?], cuando lo demandado era 204 [kgf/cm?].
En las estructuras de anclaje de este puente se utiliz6 un nuevo sistema de
construccion con Hormigdén Autocompactante que permitié acortar el periodo de
construccion en 20% de 2,5 afios a 2 afos. El puente se termind en abril de 1998,
y se muestra en la llustracion 12 [2].

llustracion 12: Puente en suspension Akashi Kaikyo

Fuente: Google
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. Plataforma Petrolifera en Valencia: Obra de pilares de una plataforma petrolifera
ubicados en el mar, como muestra la llustracion 13. Para la construccion de esta
plataforma era necesario, para su disefio, un hormigén de altas prestaciones,
donde ademés se debia considerar que los pilares estaban ubicados en el mar,
por lo que se tuvo que utilizar un cemento con la propiedad MR (resistente al mar)
gue al mismo tiempo, aportaba bajo calor de hidratacién, lo que era muy positivo
dado el lugar donde iban a estar ubicados los pilares, para evitar fisuras por
retraccion, y por lo tanto, conseguir mayor impermeabilidad con mayor proteccion
de las armaduras. Las caracteristicas del hormigdn debian incluir una resistencia a
compresion minima de 816 [kgf/cm?], impermeable, autocompactante, (siendo esta
ltima caracteristica muy necesaria porque al estar los pilares ubicados en el mar
es mas complicado el hormigonado y el vibrado del hormigén), méxima
durabilidad, y resistencia al agua de mar.

llustracion 13: Plataforma petrolifera de Valencia

Fuente: Google

. Puente de la Constitucién de 1812 sobre la Bahia de Cadiz: La ejecucion de las
fundaciones de las columnas requeria el hormigonado sumergido de la conexion
de los pilotes con la losa inferior (encepado) de unos recintos estancos, como
muestra la llustracion 14. Esta conexion debia asegurar tanto la estanqueidad
como transmitir la subpresion a los pilotes. El hormigon a ejecutar debia cumplir
con requisitos estructurales y de puesta en obra poco habituales en hormigones
sumergidos, incluyendo la adherencia a los conectores y barras corrugadas, asi
como colocarse en obra por bombeo convencional y rellenar bajo el agua celdas
contiguas desde un Unico punto de bombeo, sin formacion apreciable de una capa
de finos lavados en la superficie del hormigon.
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[lustracion 14: Puente de la Constitucion de 1812

Fuente: Google

5.5 Método Constructivo en Obras Maritimas

El uso hoy en dia del hormigdn autocompactante requiere un cambio de concepcién en el
campo de la construccion, ya que para su elaboracién se necesitan procesos de disefio y
control diferentes y mas estrictos a los utilizados tradicionalmente para el hormigén
convencional.

En Europa, por ejemplo, se ha adoptado el hormigdn autocompactante con mucho interés,
tanto en el sector del hormigon prefabricado como en el hormigén preparado, sin
embargo, la ausencia de un marco normativo en Chile que lo regule, y la necesidad de
aumentar el conocimiento actual que se tiene de estos hormigones no ha contribuido a
potenciar una utilizacion sisteméatica de los mismos en obras maritimas, por lo que todavia
le queda mucho camino por recorrer para llegar a ser aplicado con normalidad.

El hormigbn autocompactante se puede colocar por simple gravedad a través de
capachos, gruas, canoas, etc., o mediante bombeo o inyeccion. En la obra, debe
formularse un plan de hormigonado considerando la alta fluidez del hormigon
autocompactante, tomando en cuenta las secciones y formas, el orden de hormigonar, la
cantidad de hormigén por unidad de tiempo, el tiempo de espera entre capas continuas y
los demas aspectos relacionados.

Si bien, en muchos casos no habra necesidad de reforzar el moldaje, se recomienda por
seguridad, especialmente en elementos de gran altura, que la presion lateral del hormigon
autocompactante sea calculada considerando a este casi como un liquido. EI empuje del
hormigén autocompactante sobre los encofrados equivale a una ley hidrostética, sabiendo
que el agua posee una densidad de 997 [Kg/m3] y el HAC de 2447 [Kg/m3] (menor que la
del hormigén tradicional (3200 [Kg/m3])). Ademas, el moldaje debe ser estanco para
prevenir la fuga de lechada en las juntas. Un método de colocacion altamente eficaz es la
inyeccion del hormigbn autocompactante a través de puntos en la zona inferior de los
moldajes.
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Al momento de suministrar el hormigon en la obra, puede resultar conveniente readitivar
el hormigdén para mantener las condiciones de autocompactabilidad requeridas para la
puesta en obra del mismo. La readitivacion debe realizarse, necesariamente, bajo el
control del fabricante del hormigdn que habra de decidir sobre el tipo y la dosis precisa de
aditivo, asi como verificar que el tiempo de amasado en el camién tras la readitivacién es
el adecuado. La puesta en obra del hormigbn autocompactante es analoga a la del
hormigén convencional, siendo especialmente adecuado para ser bombeado. Se debe
limitar la altura maxima de vertido por caida libre a 5 m y elegir los puntos de vertido
considerando que el desplazamiento horizontal del hormigbn que ofrece la
autocompactabilidad es de 10 m.

La fluidez y cohesion de los hormigones autocompactantes permiten inyectarlos en los
encofrados para que llenen estos desde abajo hacia arriba como se muestra en la
llustracién 15. Este procedimiento, en elementos de altura importante, evita la formacion
de burbujas de aire aprisionadas entre la pared del encofrado, y la propia masa de
hormigén. En todo caso la formacion de estas burbujas, utilizando el desencofrante
adecuado, es inferior a los que se presentarian utilizando hormigén convencional. Son
recomendables encofrados de cara metdlica o con superficies plastificadas no
absorbentes para obtener texturas superficiales uniformes y con muy pocas burbujas de
aire retenidas.

llustracion 15: Encofrado preparado para colocar el hormigdn autocompactante mediante
bombeo y de abajo hacia arriba.

Fuente: Revista hormigén. Hormigén Autocompactante. Criterios para su utilizacion.

Es asi como existen algunos puntos a considerar en la puesta en obra del hormigén en
obras maritimas.

o Para hormigones convencionales se debe evitar la caida libre del hormigén desde
una altura superior a 2 [m], no obstante, se puede llegar a permitir caidas libres de

53



Ingenieria Civil Oceénica
Universidad de Valparaiso Proyecto de Titulo

hasta 5 [m] si se estudia una adecuada dosificacion del hormigén que sea capaz
de soportar estas alturas de vertido.

o La colocacién del hormigdn se hace de una sola vez cuando los espesores de la
pieza a hormigonar son reducidos o en varias capas o tongadas®® cuando el
espesor es grande como ocurre en el caso del hormigonado de una cimentacion,
blogues o simplemente de un pilar.

o El hormigonado bajo el agua no presenta mas problema que el de deslavado de la
pasta de cemento o de mortero que puede ocasionar el agua en movimiento, si
este problema no existe, se conseguirdn buenos hormigones toda vez que el
medio sea muy adecuado para una hidratacién y fraguado perfectos; y ademas la
propia presion del liquido ayude a su compactacion.

o Para evitar el deslavado del hormigén por la accién del agua se utilizan diferentes
sistemas que, en definitiva, buscan el transporte directo del hormigén al fondo del
encofrado a través de conductos, a fin de impedir que éste tenga contacto con la
corriente de agua. El transporte puede realizarse en tubos que se elevan a medida
que sube el nivel del hormigén, pero, permaneciendo siempre introducidos en la
masa del mismo, al objeto de que no se produzca una caida libre que favorezca el
deslavado (Figura 5.4). Esto no impide que la parte superior y superficial del
hormigén no sufra algo este efecto transformandose, por tanto, en una capa débil
que habra que eliminar posteriormente si fuese preciso.

Para el hormigonado bajo agua como se observa en la llustracién 16, la masa del
hormigén suele estar delimitada por un encofrado situado bajo el agua o por un
tablestacado. Actualmente existen en el mercado aditivos que incrementan de una forma
elevada la cohesion del hormigon impidiendo el lavado que pueda producir el agua.

llustracion 16: Hormigonado bajo el agua

e

]

Fuente: Google

29 Capa material, tierra, hormigén, que se extiende sobre una superficie.
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En la llustracién 17 se puede ver como al momento de inyectar hormigdn en el moldaje
sumergido, el hormigdn comienza a desplazar el agua hacia arriba produciéndose en la
parte superior de la mezcla deslave, se dejara de bombear o inyectar hormigén hasta que
en la parte superior solo se vea hormigon.

llustracion 17: Proceso de expulsion de agua del moldaje al hormigonar.

Tremonha

Fuente: google

Por otra parte, no todos los moldajes son fijos, es decir, que no son recuperables. Los
moldajes recuperables (camisas de acero) son hincados por un martinete, y posterior al
hormigonado y fraguado, se realiza la recuperacion del moldaje de acero (tubo de acero)
gquedando el hormigoén en directo contacto con el agua como se muestra en la llustracion
18.

llustracion 18: Pilote hormigonado en contacto con el agua de mar.

Fuente: Google
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6. ANALISIS

6.1 Obras Maritimas en Chile

6.1.1 Obras en Hormigdn Autocompactante en Chile

En cuanto a las Obras en Hormigén autocompactante en Chile, se obtiene escasa
informacién al respecto de la DOP, uno de los motivos por el cual se desarrolla esta
investigacion. Sin embargo, se obtienen antecedentes respecto a una Obra realizada en
la ciudad de VifAa del Mar en el afio 2016, consecuencia de un socavon posterior a las
marejadas del mismo afio, esta obra se llevé a cabo en el paseo borde costero Avenida
Perl, como muestra llustracion 19.

llustracion 19: Fotografia aérea del sector donde se destaca el sector comprometido

Fuente: Informe Técnico N°25/2016, SECPLA, I. Municipalidad de Vifia del Mar.
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El diagnostico sefiala que se genera una socavacion que deja al descubierto una
perforacion de 40 a 50 [cm] de didmetro que atraviesa todo el muro, esta perforacion se
ubica bajo el pavimento socavado, permitiendo una fuga del relleno, llustracién 20.

llustracion 20: Muestra perforacion inferior del muro sometido al desgaste.

Fuente: Informe Técnico N°25/2016, SECPLA, I. Municipalidad de Vifia del Mar.

Este socavon se genera debido a la fuerte accion permanente del oleaje, sumandose las
intensas marejadas las cuales se incrementaron durante ese afio, ademas de posibles
deficiencias constructivas.

De acuerdo con esto las Bases técnicas del proyecto “Reparacion y Refuerzo de Base del
muro de contencion Av. Peru sector costado Enjoy del Mar”, sefialan que el hormigén que
se utilizo fue Hormigén Autocompactante (HAC-25), ya que este puede fluir por su propio
peso y llenar completamente la cavidad, incluso en presencia de pocos espacios, sin
necesidad de vibracion, manteniendo la homogeneidad, y de esta manera, otorgando
mejor impermeabilidad que un hormigdén tradicional. (Contreras Gomez, 2016).[48]

El Hormigon debia tener las siguientes especificaciones de referencia:

Cono de Abrams invertido de 70 [cm] y 75 [cm] de diametro.
Tamafio maximo del arido 13 [mm].

Granulometria segun NCh 163.

Contenido de finos bajo # 100 mayor a 550 [kg].

Baja razén agua/cemento.
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En la llustracion 21 se muestra un corte transversal del muro y su perforacién, para anclar
el hormigon autocompactante que rodeard al muro en su parte exterior, se instalaron

barras de acero de largo 80 [cm] y diametro de 16 [mm] (calidad A 63-42 H), estos
insertos fueron fijados al muro existente con Sikadur 32 %.

llustracion 21: Corte transversal del muro reparado con HAC.
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Fuente: Archivo de DWG, SECPLA.

Con respecto al moldaje, en primera instancia se utilizarian tablaestacas como moldaje
para poder hormigonar y taponar la fuga de material del socavon, pero considerando que
el hormigén autocompactante es muy fluido y a modo de evitar el deslave de este, se opto
como mejor solucion el moldaje de ensacado (llustracion 22), ya que, este tipo de moldaje
no permite la fuja de la mezcla de hormigén. La faena de hormigonado se llevo a cabo en
horarario de marea baja, por lo que se estipulo dos corridas de ensacados, la exterior de
1[m] de altura y la mas proxima al hormigon autocompactante de 1,5 [m] de altura.

30 Adhesivo estructural de dos componentes a base de resinas epoxicas seleccionadas, libre de
solventes.
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llustracion 22: Vista en planta del muro reparado con HAC.

PAVIMENTO A DEMOLER
Y REHACER

PROYECCION DE LA PERFORACION
EN LA BASE DEL MURO

Fuente: Archivo de DWG, SECPLA.

6.2 Andlisis Comparativo entre Hormigones

Para realizar un analisis comparativo se revisaran algunos puntos relevantes,
explicados anteriormente, y que permitan generar un resumen al finalizar este punto,
obteniendo informacién determinante en la comparaciéon de ambos hormigones.
Primero que todo, el hormigbn autocompactante se delimita por su propio peso y no
necesita agitacion mecanica para eliminar la cavitacién®!, la creacién de polvo y la
contaminacién acustica en las areas adyacentes también se reducen. La eliminacién
de esta cavitacion requiere de mucho tiempo y mano de obra; no hay forma de verificar
y, por lo tanto, no garantiza que el resultado esté libre de cavitacion. Ademas, algunos
disefios de moldes intrincados tienen nichos que tienen mezclas de alta viscosidad
problemas para llenar.

Una diferencia significativa entre el hormigén convencional y el autocompactante es el
tamafio del material agregado. El hormigén convencional generalmente tendra un
tamafio nominal del agregado grueso de alrededor de 20 a 38 [mm] o mas. Este
tamafio de agregado da como resultado un hormigdn que es algo rigido, y, por lo tanto,
puede reducir su trabajabilidad. Sin embargo, el mayor tamafio agregado también
puede contribuir a la resistencia del hormigén convencional cuando se toma el tiempo
para agitar adecuadamente el material durante la instalacion.

El hormigén tradicional también requiere una proporcién de agua mas alta. Esta
proporcion de agua/cemento generalmente es de alrededor de 0.45. Si la humedad
ambiental permanece alta por periodos prolongados debido a la lluvia, humedad u
otros factores, los cementos convencionales pueden tardar hasta 100 dias en
determinarse y fraguarse adecuadamente. Por lo tanto, determinar las condiciones
ambientales correctas para el proyecto de construccién es importante.

31 Formacion de cavidades llenas de vapor o de gas en el seno de un liquido en movimiento.
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La razon por la que el hormigdn convencional se sigue utilizando en muchas obras se
debe a los bajos costos de materiales. Las mezclas de hormigén convencionales
generalmente tienen un valor de flujo de asentamiento de aproximadamente 53,33
[cm]. Las mezclas de hormigdn autocompactante tienen un tiempo de fraguado
comparable a las mezclas de hormigdn convencionales. Aunque los costos iniciales de
los materiales de las mezclas de hormigobn autocompactante son mas altos que los
convencionales, las mezclas requieren menos mano de obra y menos tiempo para
completar un proyecto. Es también relativamente autonivelante. Por ejemplo, una obra
de hormigdn convencional que requiere diez trabajadores podria lograrse con tres o
cuatro usando hormigén autocompactante.

El hormigbn empleado en la construccion de obras portuarias estd sometido
generalmente a esfuerzos que exigen un éptimo comportamiento de las resistencias
mecanicas, pero pocas veces se toma en cuenta la durabilidad de las estructuras.
Cuando se habla de durabilidad, es indispensable pensar en los ambientes en los que
la estructura va a desarrollarse, y es indiscutible considerar el comportamiento del
material en su desarrollo como objeto fundamental de estudio.

Un hormigén durable es aquel que por su configuracion quimica, fisica y mecanica
puede llegar a resistir ambientes exigentes como aquellos que estan expuestos
diariamente a dioxidos de carbono, cloruros y sulfatos, durante toda su vida util.
Respecto a las obras maritimas, un buen hormigén tradicional sumergido® en agua
marina, incrementa su resistencia con el paso del tiempo. También, la sumersién
minimiza los cambios de temperatura, disminuyendo la velocidad y dimensién de las
expansiones y contracciones, evitando el agrietamiento, la erosion, el
descascaramiento, y por ende, la corrosién. Pero, por otro lado, la permeabilidad que
posee el hormigdn, permite que el agua comience a penetrar, ya sea por diferencia de
presién o por capilaridad.

Cuando el hormigén no esta sumergido totalmente, el agua es continuamente
evaporada de la superficie del hormigon que sobresale del nivel del agua, generando
asi un constante hidratamiento, lo que dependiendo del grado de saturacion del
hormigén va a generar acumulaciones de sal en diferentes zonas. El oxigeno que entra
con el aire, se disuelve en el agua en forma diferencial, siendo su concentracion menor
en algunas zonas y el grado de saturacion es mayor, generando columnas galvanicas.
Con respecto a la presion del hormigdon sumergido, alrededor de los 60 [m] de
profundidad, el hormigén mejora en todas sus cualidades. Se ha sugerido que, a
profundidades muy grandes, se podria obtener hormigones con resistencias a la
compresion de 500 [kg/cm?] o més. En el caso de hormigdn bajo el ambiente marino se
ha llegado a profundidades de 50 [m] por hormigonado y a 90 [m] por inyeccion,
teniendo resultados excelentes.

Las propiedades del hormigdn generalmente mejoran a bajas temperaturas, ya que la
resistencia a la compresion y el moédulo de elasticidad son inversamente
proporcionales a este factor.

Los mas perjudiciales para las estructuras de hormigdn se encuentran en el grupo de
los sésiles y el fouling (suciedad). Este ultimo se adhiere a las paredes de las
superficies flotantes, aumentando su espesor y por ende el peso total de la estructura.
Los organismos seésiles, como picorocos, piure, cholgas, etc. producen un efecto
similar al del fouling, pero méas dafino, porque el tamafio de estos es mayor. Ademas,
se considera como efecto contrario el deterioro que sufren las paredes de la estructura
cada vez que estos organismos son retirados.

32 Introduccién completa de un cuerpo en un liquido.
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Para prevenir la corrosion es fundamental que el hormigdn tenga una estructura de
poros adecuada, que el recubrimiento tenga el espesor suficiente, y que el hormigén
esté libre de cloruros.

Existen puntos a considerar en estas estructuras bajo el ambiente marino, como lo son:
Exposicion al agua de mar: Es una de las condiciones mas criticas a las que un
hormigén puede estar expuesto, por lo que es muy importante conservar relaciones
agua/cemento bajas, y por lo tanto resistencias altas; en la actualidad es recomendable
la utilizacién de adiciones activas al cemento u hormigon.

Exposicion a sulfatos: Se presenta en algunos suelos, zonas volcanicas o
industriales donde se manejan productos con sulfatos o donde se emiten gases o
vierten aguas con contenidos altos de sulfatos, y principalmente, en zonas costeras.
Para la fabricacion de hormigones expuestos a estas condiciones particulares, se
recomienda el uso de cementos que contengan dentro de su composicion quimica un
porcentaje de aluminato tricalcico limitado a 8% cuando se requieran resistencias a
sulfatos moderadas y a 5% cuando se requieran resistencias altas al ataque de
sulfatos.

Exposicion al CO2: Se presenta cuando el diéxido de carbono o gas carbdénico de la
atmasfera, contenido principalmente en gases, penetra en el hormigén y reacciona con
el agua contenida en sus poros, produciendo &cido carbdnico. Como cualquier acido
que ataca al hormigoén, el acido carbdnico reacciona con la cal libre y la convierte en
carbonato de calcio, esta sustancia tiene un pH menor que el hormigon, lo cual afecta
la capa pasiva que se encuentra en la relacion hormigén/acero de refuerzo, iniciandose
asi un proceso de corrosion que implica dafio especifico en el material. Frente a estas
condiciones de exposicién existe un segundo parametro basico fundamental para la
generacion del dafio, que es establecido por los mecanismos de transporte y la
estructura de poros presentes en el hormigén. Los poros determinan el vehiculo y el
camino que distribuye el dafio, es asi como la permeabilidad se convierte en la
propiedad que mas incide en la generacion de dafios en elementos estructurales.
Exposicién al ataque de acidos: El elemento que mantiene adherido en la pasta de
cemento endurecida es el material calcareo, y como tal, susceptible al ataque de
acidos. El hormigén por si solo no presenta ningln tipo de defensa contra los acidos,
por lo tanto, estrictamente y sin excepcion, estos deben eliminarse de todo su proceso
de produccion y evitar el contacto con el hormigén durante su vida util. Los acidos
dentro del hormigén reaccionan con el hidroxido de calcio o cal libre que se forma
durante la hidratacion del cemento. Solo se podran emplear hormigones de cemento
Pértland en ambientes &cidos si se cuentan con barreras protectoras o recubrimientos
impermeables resistentes al ataque de acidos.

Para una mejor comprensién de lo tratado anteriormente, se presenta a continuacion un
cuadro resumen de ambos hormigones, en la Tabla 16.
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Tabla 16: Cuadro resumen

FACTOR

HORMIGON
TRADICIONAL

HORMIGON
AUTOCOMPACTANTE

DURABILIDAD

El  hormigén tradicional
debe ser capaz de resistir la
intemperie, accion de
productos gquimicos y
desgastes, a los cuales
estard sometido en toda su
vida atil. Un buen vibrado,
una buena compactacion y
los materiales otorgaran
durabilidad al hormigén.
Cabe mencionar que al ser
un hormigébn mas poroso y
tener una compactacion no
asegurada completamente,
su durabilidad es menor
comparada con la del
hormigdn autocompactante.

En un hormigon
autocompactante la
interfase pasta-arido es mas
densa que en un hormigén
convencional, debido a la
ausencia de vibracién y al
uso de adiciones, que
permiten una mayor
compacidad y como
consecuencia, una
reduccion de la velocidad
de penetracion de los
agentes agresivos. De todo
esto se puede deducir que
es de esperar que el HAC
presente una durabilidad
igual o superior a los
hormigones convencionales
con resistencias al menos
equivalentes.

RESISTENCIA

La resistencia en el
hormigobn depende de su

dosificacion. Para
dosificaciones ricas en
cemento  Portland (800

[Kg/m®] de cemento), se
consigue una resistencia de
40 [kg/cm?]; con 500 [kg/m?]
de cemento, la resistencia
se reduce a 35 [kg/cm?];
mientras que la mas
habitual con 300 [kg/m?]
proporciona una resistencia
de 25 [kg/cm?]. Pero asfi
mismo, por falta de

adiciones minerales su
resistencia tiende a ser
menor que la de un

hormigon autocompactante.

Para poder establecer la
resistencia caracteristica y
la resistencia media de un
HAC, se pueden aplicar las
mismas férmulas utilizadas
en la elaboracion de un
hormigén tradicional. Dada
su composicion y el empleo
de adiciones minerales en
su dosificacién, algunas de
ellas con propiedades de
reactividad hidraulica o
puzolanica, hacen que el
hormigbn autocompactante
ofrezca en general, mejores
propiedades mecanicas que
el hormigén convencional.
Como muestra la figura 6.3.

IMPERMEABILIDAD

El hormigén tradicional, a
pesar del uso de aditivos
impermeabilizantes y
también inhibidores de
corrosion en las armaduras
de acero, es mas
permeable que un HAC,

Un hormigén con una baja
permeabilidad incrementa la
durabilidad del hormigén y
colabora en la proteccion de
las armaduras frente a la
corrosion, como es elcaso
del HAC. Para esto se
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esto se debe a que su
principal desventaja ante la
impermeabilidad que
impone el medio marino es
la porosidad.

pueden utilizar aditivos
especiales que permitan
llegar al punto requerido en
la aplicacion. A su vez,
gracias a estos aditivos y
también a las adiciones,
estas mezclas se destacan
por tener menor porosidad y
por tanto, mayor resistencia
a la penetracion de agua.

TRABAJABILIDAD

Los componentes de un
hormigdn tradicional distan
mucho de otorgar una
mezcla fluida, incluso con
superplastificantes nunca se
lograra tener una
trabajabilidad superior a la
de un HAC. Esto se debe

principalmente a las
adiciones con las que no
cuenta el hormigén

tradicional y al tamafio de
arido que varia entre 20y
40 [mm].

La trabajabilidad y fluidez

del hormigén
autocompactante vienen
dadas gracias a sus

adiciones con didmetros no
superiores a 13 [mm], junto
con los aditivos
superplastificantes.
Haciendo asi un hormigén
mucho mas fluido y capaz
de llenar completamente los
moldajes a diferencia de un
hormigén tradicional. Esto
se traduce en menor mano
de obra y hormigonados en

menos tiempo y
completamente
compactados.
FRAGUADO El fraguado del hormigén Los tiempos de fraguado
dependerd, no solo de la son manejables y
resistencia a penetracion en | controlables con

la pasta de cemento en un
instante dado, sino también,
de los factores que afecten
el nivel de conectividad
entre particulas y vacios,
como, por ejemplo, su
consistencia. Asi también,
depende de las condiciones
ambientales como la
temperatura 'y humedad,
informacion relevante en
ambientes marinos y zonas

costeras. Dicho esto, el
fraguado tiende a ser
acelerado con aditivos que
otorguen esta cualidad
(aceleradores o]
retardadores).

aceleradores o retardadores
de fraguado. Estos son muy
importantes en hormigones
maritimos, pero aun mas
relevantes en hormigones
autocompactantes, ya que,
al ser muy fluidos son mas
vulnerables al lavado de la
mezcla al momento de
realizar el hormigonado.

FUENTE: Elaboracion propia
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De la llustracion 23 podemos evidenciar que las relaciones de agua/cemento en ambos
hormigones son predominantes a la hora de elaborar hormigones resistentes, pero siendo
el hormigén autocompactante el que logra obtener mayores resistencias por sobre el
tradicional, esto se debe principalmente, como ya fue mencionado, a su compacidad y
completa compactacién en los moldajes.

llustracion 23: Resistencia Hormigon Tradicional — Hormigén Autocompactante

Resistencia a Compresion - Relacién agua/cemento
Hormigdn Tradicional - Hormigdn Autocompactante
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Fuente: Dr. Angel Vilanova Fernandez, 2009.

Asi mismo, se considera destacar otros puntos comparativos relevantes entre ambos
hormigones, como lo son el costo, el rendimiento y sustentabilidad (entendida como
impacto ambiental).

1. COSTO

Al momento de comparar econémicamente ambos hormigones, la principal limitacion para
el uso masivo del HAC es el costo directo del material, que en la actualidad llega a ser
hasta un 40% mayor que un hormigén vibrado en contraste con un hormigon fluido de
similar resistencia. En obra, la implementacién de moldajes mas estancos y resistentes, y,
en las plantas de premezclados, una mayor logistica, control de aridos y aditivos, hacen
de este un hormigébn mas costoso.

Sin ir muy lejos, y usando como ejemplo la reparacién del muro ya descrita en el
documento, se comparara el costo del hormigén a utilizar (10 [m?]) tanto con el HAC,
como con el hormigén tradicional.
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Si la reparacién del muro se hubiese llevado a cabo con hormigdn tradicional, cuyo valor
consiste en 1.95 [UF/m3]* (anexo 2), el hormigén utilizado habria tenido un costo de
$512.874,57 pesos chilenos.

En cambio, muy por sobre el valor recién expuesto, el costo del hormigén
autocompactante incluido en la reparacion, tiene un valor de 3.4 [UF/m3], que se traduciria
en $894.242,84 pesos chilenos (anexo 3).

De acuerdo con esto se muestra el desglose correspondiente al hormigén
autocompactante puesto en obra.

Tabla 17: Desglose de hormigén autocompactante instalado en obra.

ITEM VALOR (%) % Respecto del valor de
[m3] de HAC
[m3] HAC 89.420 -
Mano de obra 40.239 45
Utilizacion de bomba 28.614 32
Traslado de bomba 40.327 45
TOTAL 189600 -

Fuente: elaboracion propia, a partir de datos del SECPLA Vifia del Mar.
2. RENDIMIENTO

Un punto bastante importante, pero colateral respecto a la parte técnica de ambos
hormigones, es la razon por la cual fue creado el hormigén autocompactante. Es relevante
determinar que el numero de personal necesario en la construccion, y el tiempo de
ejecucion de la obra que se puede observar en el vertido con hormigoén tradicional con
respecto a la construccién con hormigdn autocompactante, es al menos tres veces mayor
en razon a los rendimientos de colocacion, los cuales son muy superiores a los del
hormigén convencional, dado que el hormigonado del HAC se realiza sin interrupciones,
puesto que no requiere de ser vibrado, a diferencia del hormigén tradicional, el cual
requiere de esta técnica en mas de una ocasion.

Ademas de esto, en elementos horizontales tales como losas de piso, forjados, soleras o
pavimentos, donde estos rendimientos son aun mayores, se puede llegar a reducir los
tiempos de ejecucion hasta en un 20 o un 25%, dependiendo de la naturaleza de la
construccién, logrando asi disminuciones en los tiempos de ejecuciéon, con una
disminucion en la mano de obra necesaria para su colocacion de hasta un 50%.

Estudios de comparacion llevados a cabo utilizando hormigén autocompactante y
hormigon tradicional, respaldan lo mencionado anteriormente. Como ejemplo de esto, un
estudio realizado en Holanda (Pacios, 2003) [49], cuyo objetivo principal era determinar
los tiempos de ejecucion y del personal necesario en la construccion de losas planas
rectangulares y de losas en doble T, muestra la elaboracion de cada una de ellas con
ambos tipos de hormigén, como se observa en la Tabla 18.

33 Valor referencial de la UF correspondiente a Noviembre del afio 2016, $26.301, 26.
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En este ejemplo, se sefala que las losas planas rectangulares poseian un volumen de
hormigon de 3,5 [m3], ademas, se utilizaron tanto para las elaboradas con hormigén
autocompactante como convencional un conjunto de 10 moldes, lo que representaba un
volumen total de concreto de 35 [m3]. Por otro lado, para la construccién de las losas
doble T se dispuso un conjunto de 5 moldes de longitud variable que requerian en su
totalidad aproximadamente también 35 [m3] de concreto

Tabla 18: Comparacién de recursos humanos entre hormigon tradicional y hormigon
autocompactante

Actividad Losa 3.5 [m3] LosaendobleT
Volumen total: 35 [m?3] Volumen total: 35 [m?3]
HAC HC3* HAC HC
Forma de Cubeta y Cubeta, pala 'y Cubeta y Cubeta, palay
vertido rastrillo vibrador rastrillo vibrador
Personal 3 hombres 6 hombres 3 hombres 6-7 hombres
Tiempo de 1 hora 3 horas 1 hora 3.5 horas
vertido

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Pacios A. (2003). El hormigén autocompactable: tecnologia
sostenible para el sector de construccion. Revista Hormigon y Acero.

Por otro lado, en otro estudio llevado a cabo (Borralleras y Jofre, 2007) [50], en el caso
especifico de construccion de forjados (losas de entrepiso), de 40 m?, se observa (Tabla
19) que la reduccién del tiempo de colocacion dependera del método de vertido escogido,
cubilote o bomba, obteniéndose mayores rendimientos de colocacién cuando se utiliza el
sistema de bomba que cuando se utiliza el sistema de
vertido con cubilote. Siendo los rendimientos de colocacion en el hormigon.

Tabla 19: Tiempo de ejecucién e implicacion de personal en el vertido de una losa de 40
m3

Actividad Vertido con Cubilote de 1 [m?3] Vertido con Bomba
HAC HC HAC HC

Personal 2 operarios 5 operarios 2 operarios 5 operarios

Ejecucion 2 horas 3,3 horas 1,3 horas 2,2 horas

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Borralleras, P. y Cofre C. (2007). Realizaciones con hormigén
autocompactante. Revista Cemento y Hormigén. Espafia.

3. SUSTENTABILIDAD

El hormigon es el material mas utilizado en el mundo de la construccion, y es este sector
el responsable de aproximadamente el 40 % del impacto medioambiental total, generando
asi el 7% de las emisiones globales de CO2, las cuales son, en gran medida, debido a las
emanaciones de las fabricas productoras de cemento [49]. Por lo tanto, se puede afirmar
gue definitivamente el hormigén no es un producto sostenible, ya que la fabricacion del
cemento consume mucha energia, y las materias primas necesarias para su elaboracion
agreden los distintos ecosistemas.

34 Hormigon convencional o tradicional
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Sin embargo, el hormigbn autocompactante contribuye con la preservacion del medio
ambiente al utilizar productos residuales de otras industrias, tales como las cenizas
volantes, escorias, finos, micro silice, etc; siendo estos productos residuales, los utilizados
en algunas ocasiones como complementos cementicios o0 sustitutos parciales del cemento
o de la arena, pudiéndose lograr, incluso que se utilicen menores cantidades de cemento
que en el hormigén convencional, contribuyendo con ello a una menor emanaciéon de
dioxido de carbono en la atmésfera. Por otro lado, colabora con la preservacion del
medioambiente al producir menores residuos que el hormigén convencional en su
colocacion y puesta en obra, requiriéndose una menor limpieza, y logrando con ello menor
emision de particulas al aire y en las aguas residuales.

De igual manera y dado que el ruido se considera también como un tipo de
contaminacion, la utilizacion del hormigén autocompactante hace que los niveles de ruido
en las obras sean mucho menores, permitiendo a los trabajadores prescindir de las
protecciones externas para los oidos, ya que no se utiliza ningln equipo de vibracién para
su compactacion, mejorando con ello las condiciones de trabajo. Por otro lado, los altos
niveles de ruido en una obra, debido a la utilizacion de equipos vibratorios para la
compactacién del concreto convencional no solo perjudica la salud de los trabajadores,
sino que hace que las comunicaciones entre ellos sean mas dificiles, potenciando el
riesgo de malos entendidos que pueden traer serias consecuencias (Bartos y Cechura
2001). [51]

6.3 Analisis y Sugerencias

Para realizar una obra maritima, es necesario, en primer lugar, conocer el lugar de
emplazamiento, ya que se debe tener conocimiento del clima del sector, las mareas y la
batimetria (configuracién fisica del fondo marino, medida de la profundidad del agua).
Posteriormente, es necesario definir las caracteristicas y las bases del disefio. Una vez
precisados los aspectos principales, y tras la revision de la autoridad maritima, se inicia el
proceso de disefio.

Actualmente, existen metodologias que ayudan, tanto en la prediccién de las condiciones
operacionales, como en el establecimiento de las condiciones de disefio de los trabajos
maritimos y portuarios. Los temas logisticos en una obra maritima son fundamentales,
debido a las caracteristicas lineales de muchas obras, asi como las dificultades de
abastecimiento en los frentes de trabajo y a la imprevisibilidad de factores climéaticos y
oceanograficos.

A lo anterior, se suma el alto costo de los trabajos que se realizan. Los proyectos de obras
maritimas deben ser hechos pensando en los métodos y programas constructivos.

En la actualidad en Chile no existe una normativa en cuanto a disefio de puertos. Lo que
se utiliza son normas japonesas (Technical Standards and Commentaries for Port and
Harbour Facilities in Japan) o espafolas (ROM)®®, y en ocasiones solo se considera a
partir de instructivos de la Direccion del Territorio Maritimo (Directemar) y del Servicio
Hidrogréfico y Oceanogréfico de la Armada (SHOA). De esta forma, se recogen guias,
normativas y/o estandares internacionales para desarrollar un disefio especifico.

35ROM, Recomendaciones de Obras Maritimas
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Es por esta razon, que la DOP ha desarrollado una guia para el disefio, construccion,
operacién y conservacion de obras maritimas. Este documento tiene el objetivo de
recopilar, ordenar y sistematizar la informacion existente en la literatura y agregarle las
caracteristicas especiales del pais, obteniendo un material que recomiende
procedimientos estandar de disefio.

El principal desafio de una obra portuaria se relaciona con la diferencia existente entre los
equipos, técnicas y conocimientos necesarios para desarrollarlas. No es menor el hecho
de construir sobre o bajo el mar, con equipo flotante o apoyado en el suelo marino, sujeto
a condiciones maritimas y oceanograficas cambiantes, cumpliendo las exigencias
técnicas en el plazo contratado y los costos presupuestados.

Es necesario poder contar con el capital humano competente y el equipamiento que
corresponde para poder desarrollar cualquier obra de estas caracteristicas.

A pesar de que Chile cuenta con una extensa costa, las bahias disponibles para poder
construir un puerto estan en su mayor parte copadas. Por lo tanto, los desafios para el
crecimiento que se proyecta en el pais en materia portuaria, es que el tipo de obra que se
quiere construir debe ser de mayor valor. La mayor preocupacion en este tipo de
construccién, es generar una bahia adecuada, protegida del oleaje.

Para la DOP, los molos corresponden a un muro o terraplén que, internandose desde la
costa o ribera aguas adentro, sirve para la defensa o abrigo de cierto espacio de agua y
gue también puede ser utilizado para la movilizacién de carga o de pasajeros.

Pero esta no es la Unica alternativa, en otros paises, especialmente en Espafia, se utiliza
una tecnologia prefabricada que ya se esta estudiando en Chile. Se trata de las obras de
cajon o cajones flotantes que, a grandes rasgos, corresponden a enormes cubos de
hormigdn autocompactante, que se fabrican en tierra, en astillero y se llevan flotando a su
lugar, tras una preparacion previa del fondo marino.

Eso les confiere una gran versatilidad en cuanto a la construccion (mediante hormigonado
deslizante), transporte (flotando) y colocacion en la obra portuaria, ya sea para muelles,
diques u otros.

Cabe destacar que, en Espafa y Japon, consideran el hormigbn autocompactante como
el principal protagonista de estas obras, sobre todo por sus cualidades presentadas, no
obstante, a nivel nacional, no han existido obras de gran envergadura, esto debido a lo
copado que se encuentran las costas que podrian tener obras de este tipo, y por otro
lado, porque no han existido nuevas construcciones maritimas que puedan probar estas
nuevas técnicas, debido a sus altos costos.

Sin embargo, lo que si es relevante, y genera gran distincion, es la disminuciéon de los
costos de la mano de obra, razén por la cual fue creado el HAC, y porque aun sigue
siendo el gran componente en paises asiaticos en construccion maritima.
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CONCLUSIONES

De los andlisis comparativos realizados se puede concluir lo siguiente:

En cuanto a la resistencia ambos hormigones alcanzan las resistencias requeridas. Ahora
bien, cabe destacar que los hormigones al estar en contacto con el agua aumentan su
resistencia con el paso del tiempo. De acuerdo con esto, el hormigén autocompactante
adquiere resistencias ligeramente mayores que la de un hormigo tradicional debido a la
compacidad otorgada por sus adiciones ademas de la ausencia de nidos.

Respecto al fraguado, el cual es de suma importancia en obras maritimas, ninguno de los
dos hormigones presenta ventajas por sobre el otro, ya que este proceso en la actualidad
es controlado con aceleradores y retardadores, por lo que el endurecimiento del hormigén
puede ser manipulado mediante tecnologias de fraguado.

De acuerdo con la trabajabilidad, el hormigébn autocompactante corre con mucha ventaja
por sobre el hormigdn tradicional, mas aun cuando hablamos de obras maritimas, ya que
este no requiere ser vibrado para su completa compactacion.

De la mano con esto, el rendimiento del hormigén autocompactante se encuentra muy por
encima del hormigén tradicional, ya que el tiempo efectivo del hormigonado del HAC es
continuo a diferencia del hormigon tradicional.

Asi, la impermeabilidad del hormigdén autocompactante es superior que la del hormigon
tradicional, gracias a su homogeneidad, compacidad, y menor porosidad, lo que le otorga
una mejor barrera al paso del agua, protegiendo la armadura de acero, a diferencia del
hormigon tradicional el cual es mas poroso debido al mayor tamafio de arido grueso y
arido fino. Y de acuerdo con esto, la durabilidad de obras maritimas, elaboradas con HAC
sera superior a la del hormigon tradicional.

Con respecto a los costos que implica llevar a cabo una obra maritima con hormigén
autocompactante, este es alrededor de un 40% mas costoso en contraste con un
hormigén tradicional, pero este costo es compensado con una importante reduccion de la
mano de obra, arriendo de maquinaria y mantencién ya que el costo global de la obra, se
ve disminuido al requerir de menos personal y maquinaria para su aplicacion, reduciendo
los tiempos de trabajo.

Es importante sefialar que el hormigén autocompactante es mucho mas amigable con el
medio ambiente que el hormigén tradicional, ya que la emision de CO, es disminuida en
gran medida gracias a la utilizacion de residuos industriales, como cenizas volantes y filler
en la elaboracion del HAC, ademas de, la ausencia de vibrado disminuyendo la
contaminacioén acustica.

Se puede inferir que la ausencia del hormigén autocompactante en las obras maritimas
chilenas, se ve limitado, ya que en los Ultimos afios no se han registrado grandes obras
maritimas en donde se le pueda dar una chance al hormigén autocompactante, ademas
del poco conocimiento de nuevas tecnologias para la construccion.

Finalmente, de acuerdo a lo investigado se puede decir que el hormigdn autocompactante
tiene un mejor desempefio en obras de ingenieria maritima.
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ANEXOS

Anexo 1: Mapa Conceptual
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Anexo 2: Cotizacion Hormigon Tradicional, Hormigones Tecnomix.

Cuenta

Sefiores

Con Con, 28 de Octubre del 2015

INGENIERIA Y CONSTRUCCION INGECO S.A.
Viiia del Mar
Presente

Atn. Sr. FERNANDO BALBONTIN
Fono 32-2810064 56181537

Fax
Mail fbalbontin@ingeco.cl

TX06-3021-5-15

Ref: Suministro de Hormigones EDIFICIO PACIFICO
MONTEMAR

De nuestra consideracion

Es grato dirigirme a Ud., para hacerle llegar nuestros precios para la provision de hormigones para la siguiente obra:

Nombre Proyecto EDIFICIO PACIFICO MONTEMAR Mandante NUMANCIA
Direccién LAS ARAUCARIAS 789 LOMAS DE Inicio de la obra
MONTEMAR 01-10-2015
Plazo de ejecucion 8 meses Cantidad aprox. 3720 m3
A. HORMIGONES
Precio Unitario

N°  Tipo Unidad UF/m3
1 5128 (00) 40/6 m3 1,44
2 HB30 (90) 20/10 m3 1,89
3 HB35 (90) 20/10 m3 2,00
4 HB40 (90) 20/10 m3 2,13
5 HN30 (90) 40/8 m3 1,86
6 HN30 (90) 20/08 m3 1,92
7 HB30 (90)20/12 m3 1,95
8 HN35 (90) 40/8 m3 1,92
9 HB35 (90) 20/12 m3 2,00
10 S086 (00)20/06 m3 1,33
11 HN25 (90) 20/8 m3 1,87
12 HB25 (90) 20/10 m3 1,90
13 HB25 (90) 20/12 m3 191
14 HB25 (90) 20/10 R3 m2 2,15
15 HB25 (90) 20/10 R7 m3 2,10
16 PENETRON m3 0,65
17 Maxicret GB30(90)20-10 m3 2,74
18 HN35 (90) 20/08 m3 1,97
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Anexo 3: Presupuesto Municipal, reparacion muro de contencion Av. Peru.
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