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HORMIGON DURABLE

Y SUSTENTABLE

HABLAR DE HORMIGON EN LA ACTUALIDAD QUIZAS PUEDA PARECER
INNECESARIO, DADO QUE TODOS CONOCEMOS LOS COMPONENTES DE
UN HORMIGON, SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS EN ESTADO
FRESCO Y ENDURECIDO, ADEMAS DE COMO FABRICARLO Y HACER SU
CONTROL DE CALIDAD; SIN EMBARGO, ES IMPORTANTE
PROFUNDIZAR EN CIERTQOS CONCEPTQS QUE PERMITIRAN ENTENDER
COMOQ SE PUEDE FABRICAR HORMIGONES MAS DURABLES,
ECONOMICOS Y QUE GENEREN MENOR IMPACTO AL MEDIO AMBIENTE.

Considerando la evolucién que han tenido en el tiempo las
estructuras, sistemas constructivos, equipos de construccion,
exigencias de desempefio y politicas ambientales, se hace
necesario actualizar los conceptos de disefio de mezclasy
refrescar ciertos conocimientos de tecnologia de hormigén
que fueron dados a conocer hace casi un siglo y que adn hoy
presentan diferencias en su interpretacion.

INTRODUCCION

El hormigén sigue fabricandose hoy con las mismas materias
primas basicas (cemento, agregados y agua); sin embargo
componentes como las adiciones, aditivos quimicos 'y

fibras son cada vez mas usados permitiendo el desarrallo de
nuevos tipos de mezclas que presentan mejores caracteristicas
gue el hormigén tradicional; ya que permiten la fabricacién de
un material mas durable, econémico y que busca contribuir con
las exigencias actuales de sustentabilidad.
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El cemento junto con el agua conforman una pasta liquida que
envuelve los agregados para no permitir que se toquen entre
ellos, brindado asi una trabajabilidad a la mezcla; en esta etapa
inicial conseguimos entonces un material de una consistencia
determinada que admitira su colocacién dentro de moldajes
para tomar diferentes formas. Pasado cierto tiempo, el
aglomerante se vuelve mas viscoso hasta llegar a un estado
en el cual no es posible acomodar o vibrar el material sin
arruinarlo; poco tiempo después se presenta un estado de
rigidez total de la mezcla que denominamos el fraguado final;
este nos indica que el hormigén inicia su proceso de ganancia
de resistencia mecanica, la cual evaluamos a diferentes
edades para verificar que tanto el disefio de mezclas asi

como la elaboracién de los especimenes y el curado fueron
adecuados para cumplir con los requerimientas especificados
para el material.

Aditivas quimicos

Fibras _ 'Ill
! Adiciones




PROPIEDADES DEL HORMIGON

Las principales propiedades del hormigén
evaluadas son la trabajabilidad en estado
frescoy el desarrallo de resistencias en
estado endurecido. Estas son propiedades
gue se evaltan sin falta en toda
produccién de hormigén con el fin de
controlar la calidad de las estructuras
fabricadas con este material; sin embargo
en ocasiones no profundizamos en las
variables que inciden en cada una de
estas propiedades para asi poder tener
mas argumentos en la toma de
decisiones.

TRABAJABILIDAD

La trabajabilidad del hormigén se define
como la caracteristica fisica de la mezcla
en estado fresco que determina la
facilidad con que puede ser

mezclado, transportado, colocadoy
consolidado para ser terminado en una
condicién homogénea.

Normalmente se malinterpreta la
trabajabilidad del hormigén al confundirla
con la consistencia o fluidez de la mezcla,
la cual solo se refiere al grado de
humedad de la mismay la define como
seca (dura) o fluida (blanda). Dentro de
ciertos limites las mezclas fluidas son
mas trabajables que las mezclas secas;
no obstante, dos hormigones que
tengan la misma consistencia pueden

no ser igualmente trabajables. Esto
sugiere entonces que la trabajabilidad
del hormigdn es un concepto mas global
dentro del cual se encuentra la fluidez;
sin embargo, no es la tnica variable que
se debe estudiary analizar para definir la
trabajabilidad de un hormigén.

A pesar de esto, la determinacién de

la fluidez del hormigén a través de la
prueba de asentamiento de cono en la
gue se mide la caida o escurrimiento de la
mezcla bajo su propio peso, sigue siendo
el ensayo mas utilizado para el control
del hormigdn en estado fresco, dado
gue se entiende que inspeccionando la
fluidez de una mezcla que fue disefiada
adecuadamente se puede garantizar un
hormigén trabajable.

La fluidez de una mezcla de hormigén

estainfluenciada Gnicay exclusivamente

por |la pasta o material aglomerante, de

acuerdo a las siguientes variables:

m Contenido de pasta en el metro clbico
de hormigon.

mViscosidad de la pasta usadaen la
fabricacién del hormigén.

El volumen de pasta en el hormigén rige
la fluidez de este, de tal forma que para
tener mezclas de distintos asentamientos
manteniendo las demas caracteristicas
en resistencias mecanicas, solo bastacan
aumentar o reducir el volumen de pasta
en el respectivo disefio de mezclas. El
grafico 1 nos permite observar cémo a
través de la modificacién del contenido

30

de pasta dentro del hormigén se logra
variar el asentamiento del mismo.

Por otro lado es claro que cuando se
utilizan pastas menos viscosas el
resultado es un hormigén de mayor
asentamiento para iguales contenidos
de pasta. De acuerdo a lo anterior se
puede lograr una pasta mas fluida a
través del uso de una mayor relacién
A/C, lo cual generara cambios en la
resistencia del material; o también se
puede hacer a través del uso de aditivos
plastificantes y superplastificantes can
los cuales no se cambian las propiedades
de resistencia del hormigén.
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Grafico 1. Influencia del contenido de pasta en el asentamiento del hormigén.

A/C:0.40

Foto 1. Viscosidad de pastas de diferente A/C.

A/C:0.50

A/C:0.60
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Es por esto que cuando queremos
recuperar el asentamiento de un
hormigén es comun que se le adicione
una mayor cantidad de agua, lo que hace
que la pasta sea mas fluida y la mezcla
presente un mayor asentamiento, pero
de esta forma estamos alterando el
comportamiento en estado endurecido
del material, haciendo hormigénes
menos resistentes, mas porososy con
menor durabilidad.

RESISTENCIAS MECANICAS

La ley de Duff Abrams que data del afio
1918 y que fue producto de un extenso
trabajo experimental, establece que
para determinados materiales e iguales
condiciones de ensayo, la resistencia
mecanica del hormigén depende
principalmente de la relacién Agua/
Cemento gue se use para la fabricacién
del mismo.

Actualmente podemos hacer evaluaciones
experimentales y observar una relacién
inversa entre la variable A/Cy Ia
resistencia del hormigaén, lo cual fue
establecido por Abrams hace cerca de
100 afos.
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Grafico 2. Curva de relacién A/C.

Como sabemos que la resistencia

del hormigdn se da por el proceso de
hidratacion del cemento, lo que hace
gue se genere una matriz dura que se
adhiere a los agregados; generalmente
asociamos que la resistencia del
hormigén se aumenta Gnicamente
incrementando el contenido de
cemento; pero si analizamos la ley de
Abrams, podemos entender que lo
que se logra al aumentar la cantidad
de cemento es reducir la relacién A/C,
lo cual también se puede alcanzar via

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
Relacion A/Cte

reduccion de la cantidad de agua usada
en la fabricacién de la mezcla.

Sin embargo como hablamos
anteriormente, Ia disminucién de la
cantidad de agua para la fabricacién
de la mezcla lleva consigo que la
pasta sea menos fluida, por lo cual es
necesario entonces el uso de aditivos
superplastificantes que proporcionan
fluidez a la pasta sin que se presente
pérdida en el asentamiento del
hormigon.



HORMIGONES DURABLES,
ECONOMICOS Y SUSTENTABLES

El continuo desarrollo en la tecnologia de aditivos quimicos
para hormigdn nos permite en |a actualidad cambiar los
conceptos de disefio de mezclas y asi poder obtener productos
mas faciles de manipular, mas durables, a un menor costoy
con criterios de sustentabilidad.

En muchos casos se disefian hormigones con altos contenidos
de pasta simplemente para poder cumplir con una fluidez
adecuada de colocacion, especialmente cuando debemos
trabajar con bajas relaciones A/C; sin embargo en la actualidad
los aditivos quimicos para hormigén permiten lograr mezclas
de bajas relaciones A/C altamente fluidas, con volimenes de
pasta significativamente menores.

Actualmente son cada vez mas cuestionadas las
especificaciones de hormigén que establecen cuantias
minimas de cemento, dado que en muchas ocasiones dichos
limites exceden la cantidad requerida para alcanzar el
desempefio, trabajabilidad, resistenciay durabilidad del
material, lo cual resulta en aumento de costos y un incremento
en el indicador de huella de carbono de la industria del
hormig6n; e incluso en ciertos casos altos niveles de contenido
de cementante pueden implicar un bajo desempefio del
material.

Nuevos conceptos de disefio de mezclas han surgido, los
cuales buscan determinar el minimo contenido de pasta que
permita llenar los espacios entre los agregados de tal forma
que garantice la lubricacion y adherencia entre ellos. Estas
nuevas metodologias aprueban la optimizacion de los disefios
de mezclas a través de la utilizacién de minimas cuantias de
pasta.

DURABILIDAD

La especificacion de cuantias minimas de cemento en muchas
ocasiones esta determinada por el concepto de brindar una
mavyor durabilidad a las estructuras de hormigoén; sin embargo
en ciertos casos altos contenidos de cemento por el contario
pueden generar un incremento en la permeabilidad al agua,
permeabilidad a ion cloruro y cambios de longitud debido a la
retraccién por secado del hormigoén.

La reduccion del volumen de pasta manteniendo las mismas
caracteristicas de relacion A/C, permite que existan menos
accesos a través de la matriz del hormigdn por los cuales se
transportan los agentes agresores desde el medio ambiente
hacia el interior del hormigdn armado; con lo cual se puede
obtener un material con mejor desempefio desde el punto de
vista de durabilidad. En |a tabla 1 se muestran resultados de
permeabilidad al agua y penetracién al ion cloruro de mezclas
con diferentes volimenes de pasta de igual calidad.

Por otra parte el hormigén actual ha incorporado el uso de
adiciones como la ceniza volante o puzolana que permiten
hacer un reemplazo parcial del contenido de cementoy
brindar beneficios en el desempefio del material debido a

gue las propiedades puzolanicas de este tipo de adiciones
logran refinar la matriz de poros de la pasta disminuyendo

la permeabilidad del hormigén y dificultando el ingreso de
agentes agresores al interior del mismo, lo que representa una
mejora en la durabilidad del material.

En este caso los aditivos quimicas vuelven a jugar un papel
muy importante, dado que estos permitiran garantizar un
mismo desempefio del hormigdn a pesar de tener un
cementante distinto con fraguados mas largos y desarrollo de
resistencias mas lento, lo cual es solucionado a través del uso
de diferentes tecnologias de aditivos.

Asent. | Resist. Compresion | Permeabilidad al lon Permeabilldad al Agua (mm)
. Volumen | (¢m) (MPa) Cloruro (coulombs) g
. Dosis | Agua Cto
Aditive 1 “or) | (iym2) | (kg/ma) | A/C | Pasta c Permeabilidad
(1i/m3) 0 | 1d | 7d | 28d | -2 | calificacion | o ool 2% | calificacion
a28d Maxima
--- --- 210 420 0.50 345 13.0 7.7 291 391 6947.5 Alta 93.5 Alta
Sikaplast® 0.28 180 360 0.50 297 13.0 84 | 325 411 5665.0 Alta 71.5 Alta

Tabla 1. Resultados de Permeabilidad en hormigénes de diferente contenido de pasta.
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ECONOMIA

Desde los inicios de la fabricacién del hormigén, los

agregados fueron utilizados como relleno gue mejoraba el
comportamiento de la mezcla; pero también porgue permitian
disminuir notoriamente los costos del material. Hoy en dia

las cosas no han cambiado y la pasta continda siendo el
componente de mayor costo en la fabricacion del hormigoén,
por lo cual |a posibilidad de disminuir los volimenes de pasta
por metro cubico de hormigén y reemplazar dicho volumen con
agregados permite ademas hacer reducciones importantes en
el valor del metro clibico de hormigén.

Como se menciond anteriormente el volumen de pasta en

el disefio de mezcla busca dar la trabajabilidad adecuada

al hormig6n; es por eso que en la actualidad, el uso de los
aditivos superplastificantes de Gltima generacién se hace
mas relevante al permitir mantener la misma trabajabilidad
requerida para la mezcla con cuantias mucho menores de
pastay manteniendo similares caracteristicas de desarrollo de
resistencias mecanicas, como se puede apreciar en la tabla 2.

La fabricacién de un hormigén disefiado por desempefio
permite una optimizacion de costos importante en la
produccién de hormigdén, la cual puede alcanzar ahorros
superiores al 4% del costo total de los materiales usados

por metro cubico. Asi mismo otra alternativa para reducir el
costo de la pasta es la sustitucion parcial del cemento por
adiciones como |a ceniza volante cuyo valor es menor; para
de esta forma hacer una optimizacién en el costo de material
cementante reduciendo por ende el costo del metro ctbico de
hormigon.

SUSTENTABILIDAD

Elimpacto climatico asociado a los procesos productivos

de desarrollo de la humanidad han llevado a que diferentes
industrias tomen medidas para disminuir Ia huella de carbono.
La industria de la construccion no es ajena a esta problematica
y es por esto que debemos disefiar los hormigones teniendo en
cuenta dichas consideraciones ambientales.

La produccién de cemento es una de las industrias de
mayores emisiones de diéxido de carbono (CO,), por lo cual
lograr una mayor eficiencia del material cementante es una
necesidad para contribuir en la reduccién del impacto al
medio ambiente que genera la construccién. La eficiencia del
material cementante se puede establecer como la cantidad de
material que se utilizo para alcanzar determinada resistencia
del hormigdn, por lo cual cuando disminuyo la cantidad de
pasta en el disefio de mezclas logro aumentar dicha eficiencia
optimizando el consumo de este material.

Cuando se reduce el contenido de pasta en el hormigén

no solo se disminuye el cemento, también se disminuye la
cantidad de agua requerida para la fabricacién del hormigén,
permitiendo que este preciado liquido cada vez mas escaso
sea aprovechado para el consumo humano. En una industria
como la de nuestro pais de mas de 9 millones de metros
cubicos de hormigén producidos al afio, la aplicacion del
concepto de reduccién de pasta en los disefios de mezclas
permite un ahorro de la industria en el consumo de agua
superior a 350.000 metros cubicos al afio, lo que corresponde
al consumo necesario de cerca de 1.600 familias en el mismo
periodo de tiempo.

Vol . . . Tabla 2. Resultados
» Cemento Agu Libre Ol Asentamiento (cm) Resistencia (MPa) de resistencia en
Solucién (kg/m3) (I/m3) Pasta : : . hormigones de
(I/m3) 0 min 60 min 120 min R1 R7 R28 diferente contenido
Patron 300 71 271 10,0 8.0 6.5 76 | 347 41 de pasta.
300 146 246 9,5 10,5 11,0 19,3 44,8 53,3
Solucién Dual 260 154 241 10,5 11,5 12,0 8,1 37,5 451
240 154 234 1,0 12,5 12,5 6,6 31 39,2
Relacion resistencia - Dosis de cemento a distintas edades
(rendimiento del kg de cemento por kgf/cm?)
200 - /|
E 180
S 1,60
§1'40 ——------
g 1,20
& 100 @&» @ Patron 300 kg/m?
5 080 @ Solucion dual 300 kg/m?
E 0,60 Solucién dual 260 kg/m?
0,40 Solucion dual 240 kg/m?
0,20
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EL ENFOQUE SIKA

DE HORMIGON SUSTENTABLE
EFICIENCIA - DESEMPENO

LAS TECNOLOGIAS DE SIKA® CONTRIBUYEN A QUE EL HORMIGON

SEA CONSIDERADO UN MATERIAL SUSTENTABLE, A TRAVES DE UNA
DISMINUCION DE LA ENERGIA NECESARIA PARA SU FABRICACION, UN
AUMENTO EN SU VIDA UTIL, OPTIMIZACION EN EL USO DE RECURSOS Y
EN APLICACIONES MAS AMIGABLES CON EL MEDIO AMBIENTE.

Disefio optimizado de mezclas de hormigén «—
Plastocrete® HP+ Sika® ViscoCrete®

Molienda de cemento en menor tiempo «—
SikaGrind®

Tiempos reducidos de curado a vapor <!
Sika® Acelerante o SikaRapid®

EFICIENCIA

Los aditivos para hormigén tienen un rol relevante para

lograr reducciones significativas de energia en el proceso
productivo, por lo que cumplen una importante tarea de
contribuir a la sustentabilidad del hormigén.

Aridos reciclados <

Sika® ViscoCrete®

Sika® Stabilizer

Materiales cementicios secundarios <
SikaGrind®

Sika® ViscoCrete®

SikaRapid®

\ /

ADITIVOS Y

SUSTENTABILIDAD

/ \

—® Reduccion de permeabilidad

Sika® ViscoCrete® + Sika® WT
—® Resistencia al ciclo hielo - deshielo
Sika® Aer

—® Minimizar retraccion

Sika® Control

DESEMPENO

El' hormigén es un material de construccién muy versatily
con un desemperio destacable en términos de durabilidad.
Los aditivos para hormigén son una parte importante en
este exitoso concepto.

—® Hormigdn autocompactante (HAC)
Sika® ViscoCrete® + Sika® Stabilizer

—» Reciclaje de hormigén

SikaTard® + Sika® Acelerante

| . Hormigon drenante

Plastocrete® HP

EL HORMIGON DE HOY PERMITE UN DESARRQOLLO SOSTENIBLE DE
LA SOCIEDAD; SIMPLEMENTE DEBEMOS PENSAR DE UNA MANERA
DIFERENTE Y SER CONSCIENTES QUE ES UN COMPROMISO DE
TODOS APORTAR PARA BRINDAR UN MEJOR FUTURO A LAS NUEVAS

GENERACIONES.
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SOLUCIONES SIKA PARA CHILE Y EL MUNDO
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CONDUCTA RESPONSABLE®

QUIENES SOMQS

Sika® es una compafia globalmente activa especializada en soluciones quimicas para la
construccion, la industria y la mineria. Tiene subsidiarias con manufactura, ventas y soporte
técnico en mas de 94 paises, lider global en tecnologias de impermeabilizacion, sellado, pegado,
revestimiento, refuerzo y proteccién de estructuras de edificios y obras de ingenieria. Sika®
tiene alrededor de 17.000 empleados en el mundo, por lo cual esta idealmente posicionada
para contribuir al éxito de sus clientes.

Nuestras condiciones generales de venta y suministro vigentes, seran aplicadas a todas las transacciones. Por favor consultar |a dltima versién
actualizada de la ficha técnica del producto, antes de utilizar.
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