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,VIGAS DE HORMIGONAUTOCOMPACTANTE PARAPUENTES DE GRANDES LUCES
 • Ing.Fabio GebertIng. Leonardo Checmarew
 EI importante incremento de laactividad de la construcci6n regis-trada en los liltimos anos ha moti-vado el crecimiento de las empre-sas en muchos aspectos, que con-templa desde la multiplicaci6n desus prestaciones hasta la adquisi-ci6n de sofisticado y complejoequipamiento.
 De todas estas mejoras, tal vez,una de las mas destacables sea laincorporaci6n de nuevas tecnologfaspara lograr hormigones que, por sudesempeno, resulten mucho mascompetitivos que aquellos que res-ponden a dosificaciones y metodostradicionales.
 En este sentido avanza, y con buenritmo, la industria de los elementosestructurales premoldeados. En la Ar-gentina tiene desde hace varios anos,un rol absolutamente protag6nicodentro de la actividad de la construc-ci6n mediante el aporte de vigas degran altura, placas para cerramientos,losas, bases, columnas, etc ..
 De acuerdo a cifras aportadas porla Asociaci6n que la representa,
 Foto 1. Vista de una vigade gran altura.
 AAHES, la actividad se ha il'lcre-mentado desde el ano 2002 a la fe-cha entre un 50% y 100%.
 En este ambito caracterizado por eldesarrollo, la incorporaci6n de nuevastecnologias, el crecimiento y la de-manda sostenida, dos elementos es-tructurales premoldeados parecierantener mayor significaci6n: las vigasde gran altura para salvar importantesluces y los cerramientos verticales ul-tra delgados de hormig6n.
 En ambos casos, la utilizaci6n dehormigones autocompactantes conla tecnologia aportada por los aditi-vos hiperfluidificantes en base a po-
 licarboxilatos (peE), posibilit6, co-mo veremos mas adelante, una ati-nada soluci6n para obtener, entreotros beneficios, sencilla elabora-ci6n de complejas piezas estructu-rales, elevada resistencia inicial y fi-nal, excelente terminaci6n superfi-cial yalta productividad.
 La alternativa de salvar importan-tes luces mediante vigas premol-deadas y postesadas constituye unainteligente soluci6n dentro del cam-po de la ingenierfa, que aporta ma-yor seguridad estructural y rapidezde construcci6n in situ. Estas pie-
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Foto 2. Alta congestionde armaduras.
 zas son destinadas a varios tipos deobra, destacandose particularmentesu utilizaci6n en puentes.
 Las vigas responden usualmentea una figura de doble T con almasmuy esbeltas, son dimensionadascontemplando generalmente hormi-gones de resistencias especificadassuperiores a 38M Pa, tienen elevadacuantia de armadura pasiva, vainaspara postesado y zonas de doblez dearmaduras para constituir las longi-tudes de anclaje.
 Por 10 tanto la forma de la viga yla cantidad y distribuci6n de arma-duras configuran una pieza de difi-cil colado y compactaci6n del hor-mig6n, que deriv6 en la preocupa-ci6n de varias plantas de premol-deados en la Argentina (Foto 1).
 REQUERIMIENTOSDE LAS PLANTAS DEELEMENTOS ESTRUCTURALESPREMOLDEADOS
 Los requerimientos mas impor-tantes en que coincidieron variasplantas de premoldeados ubicadas,por ejemplo, en Tucuman, C6rdoba,San Luis, Mendoza y Buenos Aires,estuvieron orientados a lograr, una
 vez colocado el hormig6n, alta com-pacidad, rapidez de construcci6n,resistencia a temprana edad y muybuena terminaci6n superficial.
 Obviamente la dosificaci6n pro-puesta debia satisfacer las condi-ciones de resistencia especificada ydurabilidad ya establecidas para laobra de destino.
 Del trabajo conjunto entre el per-sonal tecnico de cada premoldeado-ra con el Servicio Tecnico de SikaArgentina surgi6 rapidamente la po<sibilidad de dosificar hormigonesautocompactantes y probarlos a es-cala industrial.
 En este senti do, la empresaTensolite S.A. de Tucuman posibilit6la realizaci6n conjunta de estudiossobre dosificaci6n, ensayos de labo-ratorio, pruebas a escala industrial yla materializaci6n de algunas vigasde 32 metros de longitud, 1.50 dealtura y 20 cm de alma, densamen-te armadas y cuyo moldeo y com pac-taci6n, cuando se utiliz6 hormig6nconvencional, demand6 un plantelde 5 personas durante casi 4 horas,con un avance obviamente muy len-
 to. Ademas, luego del desmolde, lanecesidad de realizar reparaciones ycierre de vados y oquedades conmortero, conocido esto como tareasde "maquillaje," agreg6 un tiempoadicional al ya mencionado.
 La fotograffa 2 y 3 muestran la al-ta congesti6n de armaduras de lasvigas a moldear (Foto 2 y 3).
 DOSIFICACI6N DEL HORMIG6NAUTOCOMPACTANTE
 Con el objetivo de lograr un hor-m ig6n autocom pacta nte de aItacompacidad y elevada resistenciatemprana que posibilite el desmol-de y traslado desde la zona de mol-deo y a su vez obtener muy buenaterminaci6n superficial que evite lastareas posteriores al desmolde, sedosific6 el hormig6n contemplandolos lineamientos y caracterfsticasque deben reunir los hormigonesautocom pacta ntes.
 En este sentido, dos condicionessobresalen del resto:
 • Importante contenido de mate-rial muy fino, pasante al tamiz
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Foto 3. Armadura pasiva.vainas de postesado y anclajes.
 de abertura de malla O.150mm,que para el TMA utilizado de12.5mm se corresponde can uncontenido de dichos finos delorden de 550kg/m3.
 • Utilizaci6n de un potente aditi-va que modifique las caracterfs-ticas reol6gicas del hormig6n,virando del comportamiento co-mo cuerpo plastico de Binghamal comportamiento Newtoniano,provocando que la tensi6n crfti-ca de fl ujo tienda a cera y a suvez que la viscosidad plasticano resulte demasiado baja co-mo para no poder evitar la se-gregaci6n de los materialescomponentes, ni muy elevadaque transforme al hormig6n enun material altamente cohesivocasi "gomoso" que d ificu Ite sutransporte, colocaci6n y com-pactaci6n en los encofrados.Las caracterfsticas del aditivo,su dosis y la relaci6n agua/ce-menta tienen un papel impor-tante para evitar este uIti moefecto.
 Foto 4. Caracterfsticas del hormig6nautocompactante: extendido.
 DOSIFICACION Y CARACTERISTICASDEL HORMIGON AUTOCOMPACTANTE
 Tabla 1
 '''''''11'''-''Cemento 57°Agua 193/196
 Arena Gruesa 880
 Binder 7°°Viscocrete 6 - Oosis: 0.7 % 3·99
 Extendido: 67 cm/70 cm
 Tso: < 3.5 seg
 Re/aeion ale: °-3Lt/°-35
 Temperatura de/ hormigon: 37 °Cf39° (
 Temperatura ambiente: 39 °CfLto O(
 Caraderistieas eua/itativas de /a mezcla: Homogenea, cohesiva, trabajable,
 muy buena terminaci6n superficial y sin exudaci6n.
 CONSTRUCCION DE LAS VIGASDE GRAN ALTURA
 EI hormig6n se elabor6 en unaplanta can mezcladora de eje verti-
 cal can capacidad para O.5m3, car-
 gando primero los aridos corregidospor humedad, luego el cemento' ypor ultimo el resto del agua con eladitivo.

Page 4
                        

Foto 5. Colocacion del hormigonautocompactante.
 Para que el aditivo pueda desarro-liar plenamente sus efectos, eltiempo de mezclado puede resultaralgo mayor que el necesario para unhormig6n convencional.
 EI transporte desde la planta a lazona de moldeo fue por balde y elcolado se efectu6 desde la parte su-perior de la viga. La autocompacta-ci6n fue excelente logrando la den-sificaci6n del material rapidamente.S610 se dieron algunos golpes late-rales al molde para lograr una mejorterminaci6n.
 La foto 4 muestra las caracteris-ticas del horm ig6n Iuego del ensa-yo de extendido, don de no se ob-serva ningun tipo de segregaci6n, yla foto 5 ilustra sobre la colocaci6ndel autocompactante.
 Durante el colado del hormig6nse cont6 con la presencia de los re-presentantes de la empresa LomaNegra, Ing. Gast6n Fornasier, coor-dinador tecnico del Centro TecnicoLoma Negra; Ing. Edgardo Becker,lider de Asesoria Tecnica; y el senor
 Jose Ybanez, asesor tecnico regio-nal de la misma empresa, todosellos con amplios conocimientos yexperiencia en la tematica del hor-mig6n autocompactante, quienesaseveraron el correcto desempenodel hormig6n colocado en la piezaestructural.
 • Mediante la aplicaci6n de latecnologfa del hormig6n auto-compactante se logr6 en las vi-gas elevada compacidad, altaproductividad y excelente term i-nacion superficial. EI cambio enel comportamiento reol6gico delhormig6n facilit6 notablementeel Ilenado de los moldes y ladensificaci6n del hormig6n, sinaplicaci6n de vibrado externo.
 • La excelente terminacion su-perficial es una caracterfsticaimportante que afecta no s610el aspecto, imagen yaparienciade las piezas estructurales dehormig6n, obviamente con ma-yor predisposici6n para la co-
 Foto 6. Vista de la viga terminada conexcelente terminacion superficial.
 mercializaci6n, sino tambienporque constituye una impor-tante barrera contra los agentesagresivos del medio, otorgandoprotecci6n al hormig6n y alasarmaduras y por 10tanto contri-buyendo a la durabilidad de laestructu ra.
 • Notable aumento de la productivi-dad para la elaboraci6n de lasvigas de 32 metros de longitudy 1.50 metros de altura suma-mente armadas. Se pas6 de unademanda aproximada de cuatrohoras con un plantel de 5 perso-nas en hormig6n convencional ados horas con 2 personas enhormig6n autocompactante. Nofue necesario el retoque de laspiezas estructurales (maquilla-je) luego del desmolde.
 • A pesar del elevado contenido dematerial muy fino que requierenestos hormigones, se obtuvo,mediante la utilizaci6n de unaditivo a base de policarboxila-tos, un hormig6n de relativamen-te baja demanda de agua, alta
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HORMIGONAR > revista de la asociacion argentina del hormlgon elaborado
 fluidez, excelente trabajabilidad,con caracterfsticas autocompac-tantes: extendido entre 67 -70cm, T 50 menor a 3.5 seg. ysin segregaci6n de ninguno desus materiales componentes:Agua - Agregado Grueso - Aditi-vo, aun bajo accion dinamica 0
 en permanencia estatica del hor-migon. La relacion (agua/cemen-to) se ubico en 0.34.
 • La necesidad de la empresa decontar con elevada resistencia aun dfa para desmoldar y trasla-dar la pieza estructural se cum-plio satisfactoriamente al obte-ner valores de resistencia a com-presion, medidos sobre probetascilfndricas de 15 x 30cm, supe-riores a 20M Pa a un dfa sin va-por y mayores a 32.0MPa convapor para la misma edad.
 • La aparente dicotomfa de lograrun hormigon autocompactantede elevada fluidez (e: 70cm),alta trabajabi Iidad extend Ida(30 min.) con temperaturas delhormigon de 39°C y a su vez ob-tener considerables resistenciasa un dfa (f'c > 30MPa), pudosuperarse mediante la utiliza-cion de un aditivo a base de po-licarboxilato de la familia SikaViscocrete 6, que se caracterizapor mantener con mayor tiempoabierto la trabajabilidad sin per-dida de resistencia a un dfa.
 • Los resultados de resistencia a28 dfas superaron los valoresnecesarios para calificar comoun hormigon H38. Las resisten-cias a rotura por com presion seubicaron entre los 45 MPa y los48 MPa.
 • EI estudio econ6mico que con-templa la Industria de Elemen-tos Estructurales Premoldeadoscuando determina los benefi-cios de la uti Iizacion de los hor-migones autocompactantes nose limita simplemente al costadel metro cubico de hormigon,sino que considera entre losterm inos de la ecuacion econo-mica aspectos asociados a lafacilidad de colocacion y com-pactacion, rapidez de construc-cion, elevada resistencia a tem-prana edad, reutilizacion de losmoldes, posible disminucion delos tiempos de aplicacion devapor, ausencia de los retoquesposteriores al desmolde, ahorroen equipos de compactacionque resultan innecesarios aunpara copiar bordes complica-dos, detalles y espesores ultradelgados y fundamental mentelograr con rapidez el lIenado ycompactaci6n del hormig6n enzonas congestionadas de arma-dura y de diffcil acceso.
 • La eliminacion de la vibracion yel ruido colabora con la salud de
 los operarios, mejora el ambien-te laboral y la relacion con losvecinos, especialmente cuandose trabaja en horarios extendi-dos 0 nocturnos.
 • Es importante recordar que loshorm igones autocom pactantesrequieren de un mayor cuidadoen 10 que respecta al control decalidad: resultan mas sensiblesque un hormigon tradicional a loscambios en el contenido de agua,caracterfsticas de las arenas,contenidos unitarios de cementao finos y la dosis de aditivo.
 • EI notable incremento de utili-zacion de estos hormigones enel mundo, como tam bien elconstante reemplazo de los su-perfluidificantes tradicionalespor los policarboxilatos, parecie-ran aseverar que efectivamentenos encontramos ante un hormi-gon del futuro, que facilita sig-nificativamente las tareas deobra, mantiene un alto desem-penD en resistencias y durabili-dad y disminuye los costos fina-les de produccion .•
 Agradecimientos:Los autores agradecen muyespecialmente la excelente
 colaboraci6n brindada por el personalde la empresa Tensolite S.A..
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