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RESUMEN

En los ultimos afios en el campo de la investigacion ha ganado popularidad la
utilizacion de agregados livianos en hormigon autocompactante. Por otro lado, la
fabricacion de hormigones de alta resistencia reforzados con fibras y mas
recientemente hormigones autocompactantes reforzados con fibras de acero dan
lugar a nuevas alternativas de aplicacion, entre las que se destacan la realizacion de
reparaciones Yy refuerzos. Este trabajo analiza investigaciones recientes sobre las
propiedades fisicas de los agregados livianos utilizados en el desarrollo del disefio de
mezcla de concreto alivianado autocompactante de alta resistencia reforzado con
fibras de acero (HLAARFA). Ademas, busca resumir la discusion sobre la proporcion
de mezcla en el disefio del HLAARFA, el cual es un factor crucial para lograr las
propiedades deseadas en este nuevo material estructural. Se revisan diversos
métodos para desarrollar el disefio de mezclas que cumplan satisfactoriamente con
los requisitos tanto en estado fresco como endurecido.

Palabras claves: hormigén liviano autocompactante, fibras de acero, alta resistencia, agregados
livianos, dosificacion.

INTRODUCCION

Los avances de la tecnologia del hormigén, han llevado a producir nuevos materiales de
alto rendimiento que posean los beneficios y caracteristicas apropiadas para reforzar los
elementos estructurales de hormigon armado. Se ha desarrollado el hormigén liviano
autocompactante (HLAC), que combina las propiedades de autocompactabilidad como de
baja densidad mediante el reemplazo de agregados de peso normal (AN) por agregados
livianos (AL) en el hormigén autocompactante (HAC).

Para el comité de la American Concrete Institute (ACI), el hormigdn estructural liviano (HL)
es el hormigén que tiene a los 28 dias una resistencia a la compresion de 17 MPa y
densidad de 1120-1920 kg/m3, constituido total o parcialmente por AL, mientras que los
hormigones livianos de alta resistencia (HLAR) tienen a los 28 dias una resistencia a la
compresion superior a 40 MPa [1].
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En este trabajo se analizan varias investigaciones recientes que estudian las propiedades
fisicas de los AL utilizados en el desarrollo de mezclas de HLAARFA. Ademas, busca
resumir la discusién sobre el disefio de estas mezclas, el cual es un factor crucial para
lograr las propiedades deseadas en el estado fresco y endurecido. Se revisan los métodos
de dosificacion para desarrollar mezclas que cumplan satisfactoriamente con requisitos
como capacidad de llenado, capacidad de paso, resistencia a la segregacion y resistencia
a la compresion.

Por lo tanto, el objetivo principal de este documento es revisar diversos trabajos en los que
se han utilizado AL para el desarrollo de hormigones estructurales, identificando las
propiedades fisicas y el efecto de su uso en las mezclas de HAC.

HORMIGON LIVIANO DE ALTA RESISTENCIA AUTOCOMPACTADO Y
REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO

Debido a que, al igual que el hormigén convencional, el HAC es de naturaleza fragil,
diversos investigadores han trabajado en el desarrollo de su ductilidad o tenacidad
estructural, introduciendo diferentes tipos de fibras pequefias y discretas, obteniendo el
HAC reforzado con fibra (HACRF) con caracteristicas de rendimiento mejoradas. Sin
embargo, el empleo de fibras puede reducir la capacidad de fluidez y capacidad de paso,
por lo que se necesitan ensayos para establecer el tipo, la longitud y la cantidad 6ptimos
para otorgar todas las propiedades requeridas del material. Se han realizado estudios
relevantes para caracterizar experimentalmente los HLAC y HACRF en estados frescos y
endurecidos sin embargo la literatura sobre HLAC reforzado con fibra (HLACRF) todavia
tiene un déficit de informacién.

El desarrollo del hormigdn liviano de alta resistencia autocompactado y reforzado con fibras
de acero — HLAARFA (SHLSCC, por sus siglas en inglés) promete buenas perspectivas y
esta ganando popularidad en el refuerzo de estructuras de hormigén armado a los efectos
de mejorar su resistencia a flexion [2]. Por lo que tener un conocimiento claro y actual de
los agregados livianos utilizados y las metodologias empleadas para desarrollar el disefio
de mezcla HLAARFA, es de gran importancia para lograr este tipo de material con
prometedoras prestaciones.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
Agregados livianos

Los agregados livianos se pueden clasificar en naturales y artificiales. Los AL naturales
comunes son la piedra pomez, diatomea, cenizas volcanicas, escoria y toba. Mientras que
los desechos industriales y materiales naturales procesados como a pizarra sinterizada, la
ceniza volante y la escoria de alto horno expandida, son algunos AL artificiales [3]. Ademas,
se procesan materiales naturales como el esquisto, la arcilla expandida, la pizarra, la
vermiculita y la perlita que se pueden usar como AL en la fabricacion de hormigdn [4].
También se ha empleado poliestireno expandido para producir hormigén ligero, con una
amplia gama de densidades y se estudiaron los efectos de su uso en las propiedades de
los HLACREF [5].

Las proporciones en la mezcla de HLAARFA y su rendimiento correspondiente en términos
de estados frescos y endurecidos dependen en gran medida de las propiedades fisicas de
los AL incorporados. Los mas utilizados en hormigones estructurales son la piedra pomez
o pumicita, el esquisto expandido y la arcilla expandida, por lo cual, en este documento se
presentan resultados de diversas investigaciones en las que se emplean estos tipos de AL
(ver Figura 1).
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Figura 1: Agregados livianos: a) Arcilla expandida b) Esquisto expandido c) Pumicita.

Particularmente el peso especifico del AL utilizado puede afectar una de las principales
caracteristicas a controlar que es la densidad del hormigén resultante. Segun
investigaciones realizadas por varios investigadores, se observa que los AL de densidad
menor a 2 g/cm® se usan para producir hormigén liviano (HL) de densidad inferior a
1920 kg/m? [4]. La densidad de los agregados de piedra pomez se encuentra, en general,
dentro del rango de 0,69-1,84 g/cm?® [6], [7]. Para los agregados de esquisto expandido,
los valores de densidad estan en el rango de 1,33-1,35 g/cm?® [4]. Los agregados de arcilla
expandida tienen una densidad de 0,42-1,78 g/cm®. Por el momento, Goi et al. [8]
encontraron la densidad especifica mas baja de 0,42 g/cm?® de los agregados de arcilla
expandida, mientras que Shanker [9] encontr6 la mas alta de 1,75 g/cm® Esta
inconsistencia de densidad se puede deber a las diversas fuentes de suministro, asi como
a las diferentes formas del proceso industrial.

Los AL generalmente se producen en diversas formas y tamafios de particulas y su analisis
granulométrico es crucial para verificar el cumplimiento de los requisitos de disefio, control
de produccion y especificaciones. Debido a que dependen del tipo de produccién y origen,
las distribuciones granulométricas son muy variables. Un ejemplo tipico de curvas
granulométricas de piedra pémez, esquisto y arcilla expandida se muestra en la Figura 2
[4]. En ella se observa que, para algunos casos, los agregados de piedra pémez poseen,
una mejor curva de distribucion de particulas que los agregados de esquisto expandido y
arcilla expandida. El uso de agregados bien graduados minimizara los vacios, lo que
conduce a una 6ptima trabajabilidad y resistencia, por lo cual es un factor importante en el
disefio del HLAARFA.
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Figura 2: Distribucion tipica del tamano de particula de AL. Fuente: Ting et al. 2019 [4]

Dado que el AL generalmente esta presente en forma angular y escamosa [10], la mayoria
de los investigadores han limitado el tamafio maximo (TM) de los agregados gruesos hasta
12,5 0 16 mm. Se recomienda el uso de agregados gruesos con un TM de 10 mm, ya que
puede producir HAC de mayor resistencia que la producida mediante el uso de agregados
gruesos de un mayor tamarfo [4]. Ademas, estas caracteristicas pueden reducir la relacion
superficie/volumen para minimizar el cemento utilizado y lograr una mejor trabajabilidad
vinculado a un menor costo.

Dependiendo de la estructura celular del AL, también puede llevar mas tiempo alcanzar la
condicién de saturado superficie seca (SSS), previamente a la elaboracién de las mezclas

441 -



Palacio, AJ et al.

[11]. Segun los trabajos observados [4], [11], [12], la absorcidn de agua durante 24 horas
de estos tres agregados esta en el rango de 5-80 %, siendo la piedra pomez la de mayor
capacidad de absorcion. La alta absorcion de agua puede causar pérdida de trabajabilidad
cuando se usa como condicién seca durante la elaboracion y la condicion saturada puede
alterar en gran medida la relacion a/c utilizada, lo que dara como resultado una baja
resistencia a la compresion del hormigén [12]. A la luz de la considerable influencia de la
absorcion de agua, los AL deben humedecerse previamente y permitir que alcancen la
condicion de SSS para evitar la pérdida de agua. Por otro lado, el agua presente en estos
puede reducir la contraccion plastica debido a condiciones de secado desfavorables y
proporciona un curado interno que permite una hidratacion mas completa del cemento [13].

Fibras

Se emplean fibras estructurales de acero para modificar la ductilidad/tenacidad del
hormigon endurecido. Su longitud y cantidad se seleccionan segun el tamafio maximo del
agregado y los requisitos estructurales [14]. Las fibras tienen como fin reforzar la masa del
hormigén disminuyendo la fisuracién y aumentando la tenacidad mediante la transmision
de esfuerzos a través de la seccion fisurada, ademas mantienen la fisuracion del material
en niveles muy bajos, utilizando la cantidad y el tipo de fibra adecuados. Por otro lado la
adicion de fibras disminuye los efectos de la retraccion por fraguado y aumenta la
resistencia al impacto y la resistencia a la fatiga [15]. Olivitto y Zuccarello [16] observaron
que la adicion de fibras de acero al hormigdn aumenta la ductilidad, la primera resistencia
a la fisura y la resistencia a la flexion, mientras que la resistencia a la compresion del
hormigon se ve menos afectada. Ademas, se puede inducir en los hormigones un
comportamiento tenaz “pseudo strain-hardening” con un volumen de fibras por encima de
un valor critico necesario.

De una manera general se pueden clasificar como fibras estructurales, aquellas que
proporcionan una mayor energia de rotura al hormigéon en masa, y como fibras no
estructurales, a aquellas que sin considerar en el calculo esta energia suponen una mejora
ante determinadas propiedades como el control de la fisuracidén por retraccion, incremento
de la resistencia al fuego, abrasion, impacto, entre otros. De acuerdo con su naturaleza las
fibras se clasifican en fibras de acero, fibras poliméricas y fibras organicas [17]. Las fibras
de acero (torsionadas, de gancho, rectas largas y cortas) se usan regularmente en mezclas
de hormigones de alta performance debido a su alta resistencia, durabilidad en ambientes
alcalinos y alto modulo de elasticidad [18] (ver Figura 3).

Figura 3: Fibras de acero normalmente utilizadas en hormigones estructurales a) De
extremo con gancho b) Torsionadas c) Rectas.

DISENO DEL HLAARFA

Aunque muchos investigadores han desarrollado y propuesto varios métodos de disefio
para distintos tipos de HAC basados en teorias cientificas y expresiones empiricas, en este
momento, no existe un método estandarizado para obtener el disefio de mezcla de estos
hormigones. Para la obtencion del HLAARFA, en general se aplican las metodologias de
disefio del HAC, evaluando sus caracteristicas mecanicas (resistencia y tenacidad) y los
requisitos en los términos de fluidez, capacidad de pasaje y resistencia a la segregacion
mediante los ensayos tipicos de HAC. Debido a esto, en la siguiente seccion se presentara
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la revision del método de disefio de mezcla de los HLAC y los HACRF como base para
considerar un posible método de dosificacién del HLAARFA.

Dosificacion del HLAC

Para desarrollar el disefio de HLAC, Shi et al. [19] adoptaron la combinacién del minimo
volumen de vacio para la mezcla de agregados, la teoria del exceso de pasta y las
recomendaciones de ACI 211 [20]. La teoria del exceso de pasta se usa para determinar
la cantidad minima de pasta requerida para llenar el vacio entre los agregados, permitiendo
que el HAC fluya con fricciones minimas entre los agregados, asi como para equilibrar la
mezcla por la cantidad de agua retenida. Logrando el menor volumen de vacios para una
relacién de volumen entre agregados gruesos y finos dada, se ajusta la densidad, y en
funcion de la resistencia a la compresion, se determina el contenido de cemento y la
relacion a/c a partir de ACI 211. Se fija el valor determinado del contenido de cemento,
mientras que el exceso de pasta, que depende del tipo de agregado, se produce a partir
de adiciones minerales como las cenizas volantes. La trabajabilidad se ajusta variando la
dosis de aditivos superplastificantes.

Kaffetzakis y Papanicolaou [21] propusieron otro método de dosificacion de HLAC basado
en el concepto de punto 6ptimo de empaquetamiento y criterios de trabajabilidad. Este
método implica la investigacion del material a través de la fase de pasta, mortero y
hormigon. Se considera que el menor volumen vacio de mezcla corresponde a la fluidez
Optima tanto en pasta como en mortero, por lo tanto se determina el menor volumen de
vacios en las mezclas cementiceas con distintas relaciones a/c. Luego se dosifica el
hormigon a partir de la densidad aparente y tipo del agregado mediante una ecuacion
empirica. Se emplea un andlisis estadistico que proporciona un hormigén en base a los
requerimientos de resistencia, densidad y trabajabilidad. Sin embargo, este método sélo se
limita al uso de ciertos materiales cementiceos y agregados de piedra pémez.

Nepomuceno et al. [22] modificé un método de disefio de HAC de peso normal y propuso
una metodologia que se basa en el estudio reolégico de la fase de mortero y su
combinacién con agregados gruesos livianos. Esta metodologia implica la caracterizacién
de los materiales constituyentes y la determinacion de la relacion volumétrica de los
agregados a partir de una curva de referencia. El contenido de material cementiceo, agua
y aditivos se determinan experimentalmente en la fase de mortero a través de un proceso
iterativo de evaluacién de capacidad de flujo. Estas propiedades de flujo del mortero deben
ser capaces de prevenir la segregacion dinamica y estatica de los AL.

De los trabajos estudiados se observa que las metodologias presentadas para el disefio
de mezclas de HLAC se basan en el principio de empaquetamiento del agregado para
determinar el minimo vacio producido por los AL, asi como para determinar la relacion
optima de agregados gruesos y finos que produzca la menor densidad de HLAC. Ademas,
la relacion entre agregados gruesos y finos utilizada generalmente esta en el rango de 0,5
a 0,6, siendo la proporcion de 0,6 la mas recomendada, ya que resulta ser la mas favorable.

Dosificacion del HACRFA

Barragan et al. [23] aplicaron una metodologia de disefio de HAC para la obtencion de un
HACRFA, evaluando sus caracteristicas mecanicas en relacion con el comportamiento
tipico de un hormigén con fibras convencional. Se considera al hormigén como un material
con dos fases, la pasta y el esqueleto granular, a optimizar individualmente. En primer lugar
se define la dosis 6ptima de superfluidificante utilizando el cono de Marsh y la relacion
filler/cemento mediante el uso del Mini slump. Posteriormente se determina la proporcion
optima de fino-grueso que origina el menor contenido de vacios y en base a esto, el
volumen de pasta necesario. Una vez conseguida la fluidez buscada se agregan las
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distintas dosis de fibras de acero midiendo las propiedades en estado fresco y realizando
los ajustes necesarios.

Voigt et al. [24] propusieron una férmula para calcular el grosor promedio de la capa de
matriz que envuelve las fibras y las particulas de agregado sobre la base del concepto
multifacético. El volumen de huecos se obtiene utilizando la densidad de empaquetamiento
de la mezcla de agregados y fibras, que se puede determinar por ASTM C 29 [25]. A partir
de ello se puede calcular un espesor promedio de la fase pasta que cubre todos los
componentes del esqueleto en funcion del volumen, el area de superficie total y los vacios
de la primera fase. Finalmente, mediante una ecuacion matematica se determina el grosor
promedio de la capa de mortero. Khayat et al. [26] emplearon el concepto multifacético
propuesto por Voigt et al. [24] e incluyeron la reduccion del volumen de agregado grueso
con la adicion de fibras para mantener un espesor fijo de la capa de mortero sobre las fibras
y los agregados gruesos. Dedujeron que para un tipo de fibra dado, a medida que se
aumenta su volumen, el valor de la capa de mortero se mantiene reduciendo el contenido
de agregado grueso y realizando otros ajustes como el contenido de arena para mantener
una fluidez similar en el HACRF.

Saak et al. [27] desarrollaron la "reologia del modelo de pasta" para disefiar HAC. Mediante
la determinacion de una relacién entre la tensién umbral de flujo y la viscosidad de la pasta
que evite la segregacion de los agregados en condiciones estaticas y dinamicas. Y
mediante el calculo de un espaciado entre agregados, que es funcidon del diametro
promedio de las particulas, se puede obtener el volumen de pasta para lograr la
trabajabilidad requerida. A partir de este método, Ferrera et al. [28] extendieron la reologia
del modelo de pasta a hormigones reforzados con fibra donde el diametro promedio de las
particulas de esqueleto sélido incluye los agregados gruesos, los agregados finos y las
fibras. Para este calculo se desarrollaron ecuaciones donde se consideran el tipo y
dimensiones de las fibras a emplear.

De las investigaciones presentadas, se observa que, al igual que en el HLAC, para el
disefio de estos hormigones se determina la proporcion éptima de fino-grueso que
determina el menor contenido de vacios, se le adiciona la fibra y luego, se aplica la pasta
para llenar los vacios, que se puede determinar mediante la teoria del exceso de pasta o
el estudio reolodgico de la pasta de cemento o el mortero.

Dosificacion del HLAARFA

Con respecto al HLAARFA, si bien aun no se han desarrollado metodologias generales de
dosificacién, cada vez son mas las investigaciones con la intencion de obtener el
conocimiento sobre este material, cuyo uso promete aumentar considerablemente en los
préximos anos. Entre los trabajos con este objetivo se pueden mencionar el de Klein et al.
[29] quienes presentaron diferentes composiciones de HLACRF empleando fibras de
poliéster y de acero y obtuvieron un HLACRF éptimo con una densidad de 1665 kg/m?3, un
flujo de asentamiento de 605 mm y una resistencia a la compresién de 22,3 MPa a 28 dias
para la rehabilitacion de una estructura real. Igbal et al. [30] investigaron el efecto del
cambio en el contenido de fibras y micro fibra de acero en las propiedades de los HLAAR.
Prepararon mezclas con diferentes contenidos de fibra para estudiar el cambio en sus
propiedades frescas y endurecidas. Los resultados muestran que un HLAARFA puede
desarrollarse con un flujo de asentamiento de mas de 600 mm, una densidad de alrededor
de 1700 kg/m® y una resistencia a la compresién en el rango de 60 MPa.

Grabois et al. [31] realizaron la caracterizacion experimental integral sobre el estado fresco
y endurecido de cuatro mezclas de HLAARFA. Concluyeron que la extension de flujo
presentada por todas las mezclas cumplieron con las especificaciones HAC de peso normal
aunque las pruebas de embudo “V”, las mezclas reforzadas con fibra tardaron demasiado
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en fluir. Sus mezclas no presentaron segregacion y se obtuvo una densidad inferior a
1920 kg/m?, lo que las clasifica como hormigén estructural ligero.

Se observa que en estos estudios, para obtener la dosificacion de los HLAARFA, se
realizan pruebas iterativas, donde se elaboran distintas mezclas desde pastas hasta
hormigones. De esta manera se busca evaluar la compatibilidad entre los materiales
disponibles, definir las dosis de aditivos, materiales cementantes, agregados y agua, y
lograr caracteristicas autocompactantes en el hormigén. Una vez ajustada la dosificacion
se determina la dosis maxima de cada tipo de fibra que permita obtener una capacidad de
paso aceptable para un hormigdén autocompactante.

CONCLUSIONES

La utilizacién de agregados livianos en HLAARFA se revisa en base a publicaciones
recientes. Se observa que diferentes AL exhiben diferentes densidades, granulometrias,
caracteristicas de forma, densidad aparente y capacidad de absorcion de agua que
conducen a diferentes rendimientos de HLAARFA. Sin embargo, en base a los resultados
de estas investigaciones, se puede concluir que este material puede aplicarse para el
fortalecimiento de elementos estructurales.

También en funcion de la literatura consultada, la mayoria de las especificaciones de
mezclas de HLAARFA se basan en procesos empiricos, basados en prueba y error,
adecuados a un campo especifico de investigacién, ya que la mayoria de los métodos
propuestos no son adecuados para usarse una vez que se cambia el requisito de
aplicacion. Se requiere un trabajo intensivo de laboratorio para obtener la informacién
necesaria y la mayoria de las metodologias propuestas no pueden proporcionar un unico
disefio de mezclas en funcion del rendimiento requerido, como los criterios de trabajabilidad
especificados y los criterios de resistencia a la compresion.

Esta revision permitié conocer parte del amplio marco de metodologias de disefio de
mezclas, en las cuales se considera el método de empaquetado agregado y fibras, que
establece la relacion entre el volumen de sdlidos y el volumen de pasta; como un método
posible para el disefio de HLAARFA. Ademas se evidencia que se requiere un mayor
analisis de datos estadisticos para simplificar y producir una metodologia de disefio Unica
de estos hormigones especiales basada en el rendimiento, las caracteristicas especificas
de los materiales a emplear y las especificaciones de disefio.
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