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ANTECEDENTES

Con los cambios y avances de la tecnologia muchos
procesos y técnicas conocidas hasta la actualidad y
que son de uso frecuente en la Ingenieria Civil han
quedado atras y en algunos casos ya no son
eficientes en su aplicacion, por la aparicion de
nuevos requerimientos y procesos.

El ingeniero de la construccion y sus instituciones
vinculadas deben manejar, disefiar, desarrollar y
evaluar, acciones y materiales tecnologicos, guiados
por la busqueda del mejoramiento de la calidad de
vida y consigo del mejoramiento de la calidad de
sus productos, bienes y servicios. Por lo tanto, son
en la mayoria de las construcciones civiles, en las
que se deben tener mayores conocimientos de los
avances del concreto.

Estos avances se dieron en el transcurso del
tiempo, ya que en los inicios del hormigon los
Egipcios utilizaron el yeso como material
cementante para dar a los ladrillos y estructuras de
piedra una capa lisa y al igual que los Griegos,
después fueron los Romanos quienes usaron el
agregado quebrado del ladrillo embutido en una
mezcla de la masilla de la cal con polvo del ladrillo
o la ceniza volcanica como material cementante
mezclado con piedras para realizar sus
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edificaciones como el coliseo Romano, donde

aparece el concreto en si; como una mezcla de

agregados, lo usaron en caminos, acueductos,
templos y palacios.

Fueron probablemente los primeros en usar barras
de metal como refuerzo en las estructuras y los
primeros que trataron de modificar las
caracteristicas fisicas de los morteros con los cuales
realizaban sus grandes obras y se tiene referencia
que los primeros aditivos usados por los romanos
para mejorar la manejabilidad de los morteros fue
la sangre de los animales, la clara de huevo y las
grasas.

En cuanto a otro componente importante del
hormigoén; el cemento Portland, cuyo nombre se
empled por primera vez en 1824 por el fabricante
inglés de cemento Joseph Aspdin, debido a su
parecido con la piedra de Portland, que era muy
utilizada para la construccion en Inglaterra. El
primer cemento Portland moderno, fue hecho de
piedra caliza y arcillas o pizarras, calentadas hasta
convertirse en carbonilla (o escorias) y después

trituradas, fue producido en Gran Bretana en 1845.
En 1850 se empezo a utilizar el yeso para contrarrestar el fraguado

acelerado que presentaban las mezclas de concreto hechas con
cemento Portland. Conociéndose asi, el primer retardador de
hormigoén. La adiciéon de cloruro de calcio para acelerar el fraguado

del concreto, fue patentada en 1885.



En 1930 se comercializa formalmente el primer aditivo plastificante
para hormigén. En 1939 se patentan los incorporadores de aire en los
Estados Unidos y en 1970 comienza la era de los superplastificantes en

el mundo.

Entre los avances que mas significacién ha tenido el
diseno de hormigones, ha sido la incorporacion de
aditivos, para mejorar su calidad, en cuanto a
elevar su resistencia, ampliando su durabilidad;
disminuyendo costos, como reduccion de tiempo de
fraguado, disminuyendo agua y aumentando su
densidad. La incorporacion de aditivos, también
esta orientada a la busqueda de beneficios
tecnologicos como conseguir que el hormigon sea
mas fluido, eliminando los procesos de
compactacion, lo que hace que el aire presente en
su interior se reduzca ostensiblemente.

De aqui parte la necesidad de nuestro analisis,
sobre este componente estructural tan importante
como es el hormigon con superfluidificantes y con

acelerantes de resistencias, combinado con
agregados propios de la ciudad y cemento de
fabricacion nacional; y asi, adquirir un
conocimiento mas detallado sobre el
comportamiento de éstos productos, haciendo
necesaria nuestra propia valoracion sobre sus
beneficios.



INTRODUCCION

La Ingenieria Civil es, posiblemente, una de las
artes mas dinamicas, avanzadas y en constante
basqueda de nuevos materiales, procedimientos de
construccion, alternativas mas resistentes, durables
y/0 econOmicas.

Se conoce como hormigén al material artificial de
construccién resultante de la mezcla eficiente de :
un conglomerante ( cemento ), aridos ( agregado
fino y agregado grueso) y aditivos (incluidos en
ciertos casos); que amasada con agua, tiene la
caracteristica de endurecerse en funcion del
tiempo.

Las propiedades del hormigén dependen en gran medida de la calidad
y proporciones de los componentes en la mezcla, y de las condiciones

de humedad y temperatura, durante los procesos de fabricacion y de

fraguado.



El hormigén ha alcanzado importancia como material estructural
debido a que puede adaptarse facilmente a una gran variedad de
moldes, adquiriendo formas arbitrarias, de dimensiones variables,

gracias a su consistencia plastica en estado fresco.

Es un material temporalmente plastico que puede
colarse o moldearse; y mas tarde, se convierte en
una masa solida por reaccion quimica. El cemento
sirve como aglutinante de la masay puede ser de
diferentes clases segtn el destino de la obra y la
resistencia mecanica que se desea obtener. Los
aridos o agregados, son la grava y la arena,
elementos inertes que dosificados adecuadamente
dan una composicion granulométrica que permite
alcanzar resistencias 6ptimas.

El hormigo6n pasa por diversas fases o estados en su
proceso de formacion. Los mas sobresalientes en la
vida de este compuesto son: el estado fresco, que va
desde que el hormigon es elaborado, hasta que es
colocado, vibrado e inicia su fraguado; y el estado
endurecido, que se lo puede considerar cuando el
material adquiere suficiente resistencia para
soportar los esfuerzos para los cuales fue disenado.
Por lo tanto el estudio ordenado de las propiedades
del hormigon se ve obligado a distinguir entre:
Propiedades del hormigén fresco (sin fraguar) y,
propiedades del hormigon fraguado (endurecido).
Una de las caracteristicas mas determinantes del
hormigon es la resistencia a la compresion,
propiedad que se aprovecha integramente en el
calculo de piezas o estructuras sometidas a
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solicitaciones de compresion o flexion. Al igual que
las piedras naturales no deterioradas, el hormigon
es un material sumamente resistente a la
compresion, pero extremadamente fragil y débil a
solicitaciones de traccion. Su resistencia a la
traccion es muy baja; por lo que en piezas
sometidas a flexion, la absorcion del esfuerzo de
traccidn esta delegada al acero de refuerzo,
material apto para tal funcién.
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El objetivo de esta investigacion es el estudio del comportamiento de
las propiedades mas importantes del hormigén al combinarlo con un
aditivo superplastificante con acelerante de endurecimiento
(SIKAMENT HE-200) y al combinarlo con un acelerante de
resistencias (SIKARAPID 1).

Para el correcto desarrollo de la investigacion, se tomaron en cuenta
las siguientes caracteristicas y procedimientos:

i Provision de materiales.

Para la eleccion de los materiales a utilizar
en la elaboracion de HARI, de la presente
tnvestigacion, se tomo en cuenta la calidad
de cada uno de ellos, la disponibilidad en
sitio, el origen del material, la demanda
que cada uno tiene y los posibles beneficios
en el hormigon. Los materiales empleados
se detallan en la tabla siguiente:

MATE RIA ORIGEN DEMANDA | OBSERVACIONES
Guayllabamba — Cantera Dofia
ARENA MuyBuena Color rosada
Ana
RIPIO Pifo —Planta de Disensa MuyBuena | Trituradado N° P-69
CEMENTO Marca Selva Alegre, distribuidora | Excelente Tipo IP, 50 Kg.

Sika Ecuatoriana,Panam.Norte
SIKAMENT HE200 MuyBuena Tarro 10 Kg.
Km.71/2, Quito
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Sika Ecuatoriana,Panam.Norte
SIKARAPID 1 MuyBuena Tarro 10 Kg.
Km.71/2, Quito

i» Equipo.

Todos los ensayos de materiales, elaboracion de hormigones y

ensayos de probetas fueron realizados en el Laboratorio de Mecanica

de Suelos y Resistencia de Materiales de la Faculta de Ingenieria de la

PUCE.

En la elaboracion de hormigones se alquilé una concretera de 1 saco

de motor a gasolina. Se cont6 ademas con moldes metdlicos

normalizados para cilindros y viguetas.

» Metodologia.

- Ensayos para determinar las caracteristicas de los agregados.

- Ensayos para determinar las caracteristicas del cemento.

- Dosificacion de prueba : para determinar las posibles cantidades de

materiales

- Dosificaciones finales : Hormigon Normal (HN) y hormigones con

aditivo (HARI).

- Ensayos de probetas de HN y HARI : cilindros y viguetas.
Las dosificaciones que se
escogieron en los disefios
de hormigones con
resistencia a la compresion
(esperada) a los 28 dias (f'c)
fueron de 180 kg/cm2, 210
kg/ecm2, 280 kg/cm2 y 350
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a) 0.5 % del peso del cemento
b) 1.5 % del peso del cemento

c) 2.5 % del peso del cemento

a) 0.5 % del peso del cemento
b) 1.0 % del peso del cemento

¢) 1.5 % del peso del cemento

kg/cm?2; para HN, y 210
kg/ecm2 y 350 kg/cm?2 para
HARI por ser los mas
utilizados en la construccion
y en la elaboracion de
hormigon premezclado.

Las dosificaciones para los
aditivos aconsejadas por el
fabricante fueron :

- SIKAMENT HE - 200 :

Superfluidificante y
acelerante de
endurecimiento.

- SIKARAPID 1 : Acelerante
de resistencias.

1.2 HORMIGON EN ESTADO FRESCO.

1.2.1 Trabajabilidad.

Una propiedad fisica importante del concreto en estado fresco, es la

trabajabilidad, que es la medida de la consistencia del material y es
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un indicativo de la facilidad de colocacién y compactacion del
concreto.

Existen varios métodos para la medida de la trabajabilidad, siendo el
mas aceptado en América el del asentamiento del hormigén medido
en el cono de Abrams.

Para algunos tipos de concreto, como el concreto fluido y las mezclas
que contienen microsilica, se discute el uso de la medida del
asentamiento para evaluar la trabajabilidad, ya que la reologia de
la mezcla es de tal naturaleza, que una medida estatica, como la del
cono, no expresa todo su significado de su poder dinamico de fluido.
En dichos casos es mas representativo el método europeo de la
medicion de la trabajabilidad a través del flujo en la mesa de
sacudidas (DIN 1048).

Lo mismo sucede con las mezclas de hormigon con consistencia cero
como las empleadas en la fabricacion de tuberias de concreto o las
usadas en la elaboracion de pavimentos o presas con concreto
compactado con rodillo (CCR), donde es imposible evaluar la
trabajabilidad de la mezcla ayudandose de la medida con el cono de
Abrams, ya que nunca se estara seguro de si con menor o mayor
cantidad de agua la medida del asentamiento también hubiera sido

cero.
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La trabajabilidad del concreto depende de la cantidad de agua que se
haya adicionado a la mezcla y del tipo y dosis de aditivo plastificante,
en el caso de usarlo.

Un factor o relaciéon muy importante en el mundo del hormigoén : la
relacion agua / cemento ( a/c ) es el mejor indicativo de cuanta agua
se agreg6 a una mezcla. Esta relacion no es otra cosa que el cociente
entre la cantidad de agua de amasado y la masa del material
cementante.

Otros factores de importancia para la trabajabilidad de la mezcla son
: la granulometria de los agregados, la forma de éstos, su textura y la

temperatura del sitio de obra y de los materiales

1.2.1.1 Cono de Abrams .-

La consistencia de una mezcla puede ser apreciada a simple vista; no
obstante, esta manera empirica no es indicativa de la regularidad o
uniformidad de la consistencia.

Para evaluar y controlar de modo mas apropiado la consistencia de
las mezclas se emplea el método del asentamiento o “slump”, que
consiste en llenar un molde de forma troncoconica, de 30 cm de
altura, 20 cm de diametro en la base mayor y 10 cm de diametro en la

base menor.
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La operacion de llenado se realiza por capas, la primera de 7 cm de
altura, la segunda de 16 cm y la tercera en exceso, para luego
enrasarla con el borde superior. Cada capa es compactada con una
varilla de acero liso, de 16 mm de diametro y 60 cm de largo y
terminada en punta semiesférica, aplicando 25 golpes, distribuidos
uniformemente. La barra debe penetrar en la capa inmediata inferior.
Una vez lleno y enrasado el molde, se levanta lenta y cuidadosamente.
Luego se mide el asentamiento de la mezcla al ser desmoldada, tal

como indica la siguiente figura.

I'ﬂaz
1
Slump
Canda de

Abramw -, . Sl =Ty

| ﬁdduaa
L \

; S0 am

Fig.1.2.1.1 Evaluacién de la consistencia de
mezclas, método del cono de Abrams.
Un asentamiento pequefio indica una consistencia rigida o seca,

mientras que uno grande revela una consistencia fluida.
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CONSISTENCI ASENTAMIENT
A O (cm)
seca 0—2
semi-seca 3—-5
plastica 6-9
colada 10 — 15
fluida mas de 16

Tabla 1.2.1.1 Asentamiento — Consistencia
Para mejorar la trabajabilidad de un hormigén, se puede anadir agua
con la consiguiente disminucion de resistencia, o se pueden incluir

aditivos plastificantes que no disminuiran su resistencia final.

1.2.2 Homogeneidad.

Significa que todas las partes de una mezcla deben ser iguales, es
decir, Homogeneidad significa que los componentes del concreto se
encuentran distribuidos uniformemente y en la misma proporcién en
cualquier porciéon de la masa del concreto. Esto implica que no se
deben separar aridos y pasta de agua y cemento (ocurre en casos de

exceso de agua). La homogeneidad se consigue con un buen amasado,
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mezclado, transporte y colocaciéon adecuados, ya que la segregacion o
decantacion aumenta con la cantidad de agua, con el tamaiio maximo
del agregado, con las vibraciones ocurridas en el transporte y el dejar
caer la mezcla desde gran altura. Al no tener una buena
homogeneidad se pueden producir los fenémenos de escurrimiento y
lechosidad, el primero sucede cuando se ve que por la parte inferior
del hormigoén sale agua con cemento, y el segundo ocurre cuando esta
agua con cemento aflora por encima del hormigén, creando una

pelicula liquida y en algunos casos hasta una acumulacién excesiva.

1.2.3 Formay textura.

La forma y la textura de los agregados
tiene gran influencia sobre las
caracteristicas de trabajabilidad. Los
agregados de acuerdo con su origen
pueden ser redondos y lisos (material de
rio) o cubicos y rugosos (material de

trituracion ) o una combinacion.
Se sabe que a mayor rugosidad, mayor es también la demanda de

agua de la mezcla, pero se incrementa igualmente la adherencia pasta

— agregado.
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Los agregados lisos demandan menor cantidad de agua, pero tienen
menor adherencia con la pasta. Los agregados lisos son ideales para
elaborar hormigén que se vaya a colocar por bombeo, mientras que
los agregados rugosos son indicados para elaborar concreto para
pavimentos. En la practica, es muy comin trabajar con agregados
mixtos : rugosos y lisos. Los agregados planos y alargados son
totalmente inconvenientes para elaborar mezclas de concreto, ya que
dificultan la colocacién y compactacion del concreto y dejan vacios

bajo éstos que disminuyen la resistencia mecanica.

1.2.4 Compacidad
Depende sobre todo del método de consolidaciéon empleado, ya sea
por vibrado manual, mecanico o sacudimiento. Existe una relacion
directa entre la compacidad del hormigén y su resistencia mecanica,
por lo que la compacidad aumenta el volumen de materias sélidas que
componen la mezcla, en relaciéon con los volitmenes de agua y aire.
Una buena compacidad puede aumentar una resistencia fisica y
quimica frente a las acciones agresivas del medio ambiente, ya que al
contener una cantidad minima de porosidades las vias de penetracion

de agentes externos es minima.
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1.2.4.1 Consolidacion.

La vibracién pone en movimiento a las particulas en el concreto recién
mezclado, reduciendo la friccion entre ellas y dandole a la mezcla las
cualidades moviles de un fluido denso. La accion vibratoria permite el uso
de la mezcla dura que contenga una mayor proporcion de agregado grueso
y una menor proporcion de agregado fino. Al emplear un agregado bien
graduado, entre mayor sea el tamano maximo del agregado en el concreto,
habra que llenar de pasta un menor volumen y existird una menor area
superficial de agregado por cubrir con pasta, teniendo como consecuencia
que una cantidad menor de agua y de cemento serd necesaria. La
consolidacion adecuada de mezclas mas duras y asperas da como resultado

una mayor calidad y economia.

Si una mezcla de concreto es lo suficientemente trabajable para ser
consolidada de manera adecuada por varillado manual, puede que no
exista ninguna ventaja en vibrarla. De hecho, tales mezclas se pueden
segregar al vibrarlas. Solo al emplear mezclas mas duras y dasperas se

adquieren todos los beneficios del vibrado.

El vibrado mecanico tiene muchas ventajas. Los vibradores de alta
frecuencia posibilitan la colocacion econémica de mezclas que no son fdaciles

de consolidar a mano bajo ciertas condiciones.
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1.2.5 Temperatura.

La Temperatura del sitio donde se elabora hormigén asi como la
temperatura de los materiales,, modifican los requerimientos de agua.
Si elaboramos concreto a 20°C y luego se repite la misma mezcla a
30°C , se notara una disminucion de la manejabilidad de la mezcla
elaborada a mayor temperatura, es decir, se obtendra un
asentamiento menor. Igual sucederda si la temperatura de los
materiales (cemento, agregados y agua) es mayor.

La temperatura (materiales y ambiente) modifica también el tiempo
de manejabilidad ya que la mezcla perdera mas rapidamente el
asentamiento inicial, es decir, su consistencia se volverda seca mas
pronto si la temperatura es mayor, creandose un problema de

colocacion.

1.2.6 Peso Especifico.

El peso especifico (densidad relativa) de un agregado es la relacién de
su peso respecto al peso de un volumen absoluto igual de agua (agua
desplazada por inmersiéon). Se usa en ciertos calculos para
dosificaciones de mezclas y control, por ejemplo en la determinacion

del volumen absoluto ocupado por el agregado.
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La necesidad de disponer de un hormigon ligero o pesado requerira la
utilizacion de agregados ligeros o pesados respectivamente. Los
hormigones ligeros podrian ser utilizados en losas de edificios altos,
mientras que los hormigones pesados podrian emplearse en anclajes
de puentes colgantes, como bunkers de cobertura de materiales

radioactivos, o para almacenar materiales explosivos

1.2.7 Peso Unitario.

El concreto convencional, empleado normalmente en pavimentos,
edificios y en otras estructuras tiene un peso unitario dentro del rango
de 2000 y 2 400 kg por metro cubico (kg/m3). El peso unitario
(densidad) del concreto varia, dependiendo de la cantidad y de la
densidad relativa del agregado, de la cantidad del aire atrapado o
intencionalmente incluido, y de los contenidos de agua y de cemento,
mismos que a su vez se ven influenciados por el tamano madaximo del
agregado. Para el disenio de estructuras de concreto, cominmente se
supone que la combinacion del concreto convencional y de las barras
de refuerzo pesa 2400 kg/m3.

El peso del concreto seco iguala al peso del concreto recién mezclado
menos el peso del agua evaporable. Una parte del agua de mezclado

se combina quimicamente con el cemento durante el proceso de
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hidratacion, transformando al cemento en gel de cemento. También
un poco de agua permanece retenida herméticamente en poros y
capilares y no se evapora bajo condiciones normales. La cantidad de
agua que se evapora al aire a una humedad relativa del 50% es de
aproximadamente 2% a 3% del peso del concreto, dependiendo del
contenido inicial de agua del concreto, de las caracteristicas de
absorcion de los agregados, y del tamario de la estructura.

Ademas del concreto convencional, existe una amplia variedad de
otros concretos para hacer frente a diversas necesidades, variando
desde concretos aisladores ligeros con pesos unitarios de 240 kg/m3,
a concretos pesados con pesos unitarios de 6400 kg/m3, que se

emplean para contrapesos o para blindajes contra radiaciones.

1.2.8 Peso Volumétrico y Vacios.

El peso volumétrico (también llamado peso unitario o densidad en
masa) de un agregado, es el peso del agregado que se requiere para

llenar un recipiente con un volumen unitario especificado.
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1.3 CONCRETO EN PROCESO DEL
ENDURECIMIENTO.

1.3.1 Fraguado del concreto.

Algun tiempo después de que el hormigén ha sido colocado y
compactado, entra en una etapa de endurecimiento primario. Esta
fase en un concreto sin aditivo se presenta entre la tercera y sexta
hora después de su elaboracion, dependiendo del tipo y cuantia de
cemento, de la relacion a/c de la temperatura del sitio y de los
materiales.

Esta etapa primaria se conoce como fraguado inicial y es de interés el
conocerlo ya que determina el momento hasta el cual el concreto
puede ser revibrado sin alterar su compacidad y resistencia final. El
fraguado final se presenta entra la cuarta hora y la octava hora
normalmente y marca el inicio del desarrollo de resistencia, la cual se
generarda a través del tiempo.

Los aditivos acelerantes de fraguado y los retardadores, adelantardn

o retardaran entonces el momento de ocurrencia del fraguado inicial
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y final del concreto, lo mismo ocurre con los reductores de agua, que

normalmente aceleran el fraguado.

1.3.1.1  Medida del tiempo de fraguado del
concreto.

La medicion del fraguado del concreto se hace sobre mortero y
mediante la determinaciéon de la resistencia con el Aparato de
Proctor. Dicho aparato tiene 6 agujas cuya darea varia desde 1
pulgada cuadrada, en la mayor, hasta 1/40 de pulgada cuadrada en
la menor. La escogencia de la aguja a emplear dependera de la
consistencia de la muestra de mortero y del tiempo transcurrido desde
la elaboracién del concreto.

Lo normal es que se inicie penetrando la muestra con la aguja N. 2 y
luego a medida que el mortero va endureciendo, se va reemplazando
la aguja por una de menor diametro.

La resistencia a la penetracion se mide entonces con el manémetro del
aparato de Proctor, luego de hacer penetrar una pulgada la aguja
escogida. Cuando la resistencia a la penetracion sea de 35 kg/cmz2, se
considera que se ha presentado el fraguado inicial y cuando la

resistencia a la penetracion sea de 280 kg/cm? se habra producido el

fraguado final.
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En la siguiente figura se muestra las curvas de penetracion vs tiempo,
con las que se determinan los tiempos de fraguado del concreto.

En este caso se ensayaron tres hormigones : el de referencia sin
aditivo, con retardador y uno con un reductor de agua-retardador, el

cual fue usado reduciendo agua.

Franuadn fnal |
300 ;-' |
280
250 S Y SRR

l a/t=i,54 . i :

Fraguadno |
Inscid

§

Hesigtancla an kglem®
b

Tiampe en haras.

=@~ Sin aditive ~8 Reductor-Retardador -2 Retardadaor

Fig. 1.3.1.1 Determinacion de los tiempos de fraguado con las agujas
de proctor.

Existen ademds otros métodos para la determinacion de los tiempos
de fraguado en base del calor de hidrataciéon y por medio de Energia

Ultrasoénica.
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1.3.2 Velocidad de Fraguado 6 Secado.

Las caracteristicas propias de la estructura que se desea fundir
pueden dar lugar a la necesidad de acelerar o retardar el fraguado
del hormigon, para lo cual pueden utilizarse cementos especiales (muy
poco utilizados en nuestro pais) o aditivos acelerantes y retardantes.
El concreto ni endurece ni se cura con el secado. El concreto (o de
manera precisa, el cemento) requiere de humedad para hidratarse y
endurecer. El secado del concreto unicamente esta relacionado con la
hidratacion y el endurecimiento de manera indirecta. Al secarse el
concreto, deja de ganar resistencia; el hecho de que este seco, no es
indicacion de que haya experimentado la suficiente hidratacion para
lograr las propiedades fisicas deseadas.

El conocimiento de la velocidad de secado es util para comprender las
propiedades o la condicién fisica del concreto. Por ejemplo, tal como
se menciono, el concreto debe seguir reteniendo suficiente humedad
durante todo el periodo de curado para que el cemento pueda
hidratarse. El concreto recién colado tiene agua abundante, pero a
medida de que el secado progresa desde la superficie hacia el interior,
el aumento de resistencia continuara a cada profundidad tinicamente
mientras la humedad relativa en ese punto se mantenga por encima

del 80%.
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La superficie de un piso de concreto que no a tenido suficiente curado
hiimedo es una muestra comiin. Debido a que se seca rdapidamente, el
concreto de la superficie es débil y se produce descascaramiento en
particulas finas provocado por el transito. Asimismo, el concreto se
contrae al secarse del mismo modo que lo hacen la madera, papel y la
arcilla (aunque no tanto). La contracciéon por secado es una causa
fundamental de agrietamiento, y el ancho de las grietas es funcion del
grado del secado.

En tanto que la superficie del concreto se seca rapidamente, al
concreto en el interior le lleva mucho mas tiempo secarse.

Note que luego de 114 dias de secado natural el concreto aun se
encuentra muy hitmedo en su interior y que se requiere de 850 dias
para que la humedad relativa en el concreto descendiera al 50%.

El contenido de humedad en elementos delgados de concreto que han
sido secado al aire con una humedad relativa de 50% a 90% durante
varios meses es de 1% a 2% en peso del concreto, del contenido
original de agua, de las condiciones de secado y del tamafio del
elemento de concreto.

El tamano y la forma de un miembro de concreto mantiene una
relacion importante con la velocidad de secado. Los elementos del
concreto de gran drea superficial en relacion a su volumen (tales

como losas de piso) se secan con mucho mayor rapidez que los
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grandes voliimenes de concreto con dreas superficiales relativamente
pequenias (tales como los estribos de puentes).

Muchas otras propiedades del concreto endurecido se ven también
afectadas por su contenido de humedad; en ellas incluye la
elasticidad, fluyjo plastico, valor de aislamiento, resistencia
al fuego, resistencia al desgaste, conductividad eléctrica,

durabilidad.

1.3.3 Retraccion Plastica.

El concreto endurecido presenta ligeros cambios de volumen debido a
variaciones en la temperatura, en la humedad y en los esfuerzos
aplicados. Estos cambios de volumen o de longitud pueden variar en
aproximadamente 0.01% hasta 0.08%.

Durante el proceso de fraguado y endurecimiento de la masa de
hormigon, esta se contrae de volumen cuando tal proceso se realiza en
el aire, por la pérdida paulatina de agua del hormigoén. La retraccion
es una deformacién que provoca micro tensiones de traccion, y por
consiguiente grietas cuando se encuentra impedido el libre
acortamiento del hormigon, es por eso que la rigidez del elemento

colado tiene una influencia importante. Los factores que influyen en la
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contracciéon del hormigoén, aparte del grado de humedad ambiental,

son:

El tipo de cemento.- mientras mdas resistencia ofrece el
cemento, el peligro de una retracciéon es mayor, asi como
los cementos de mayor velocidad de fraguado tienen mayor
tendencia al agrietamiento. Mientras el cemento tenga una
mayor finura en sus particulas, el peligro de retraccion es
mayor, ya que estas no pueden unirse quimicamente de una
manera apropiada.

Material fino._ las particulas finas hacen que la pasta
cementante no se ligue apropiadamente, haciendo fallar la
adherencia en los agregados gruesos y haya el

aparecimiento de grietas.

La cantidad de agua de mezcla._ a igual dosis de cemento
la retraccion aumenta directamente proporcional con la
relacion agua-cemento, y a igual relacion agua-cemento
aumenta directamente proporcional con la dosis de
cemento.

El espesor._ la retraccion aumenta cuando disminuye el

espesor del elemento en contacto con el medio ambiente.
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Sin un buen curado de la pieza de hormigon, esta pierde rapidamente

su humedad y se produce el agrietamiento de la misma, y si hay una

corriente continua de aire el proceso es mucho peor.

1.3.4 Contraccion.

La contraccion del concreto es un fenémeno complejo. Se sabe que

existen tres tipos de contraccion en dicho material:

Contraccion de secado debida a la pérdida de parte del
agua de amasado, problema que se agrava cuando por razones
de manejabilidad se trabajoé con una relacién a/c muy alta, en
especial cuando hay deficiencias de curado.

Contraccion de fraguado, fenémeno debido al mismo
proceso de hidratacién del cemento,(fenémeno exotérico) donde
se libera calor que luego se disipa en el tiempo dando lugar a la
contraccién térmica del elemento.

Contraccion quimica debida a la reaccion de los
componentes del cemento durante la hidratacion, en la cual el
volumen del producto final es menor que el volumen de los

materiales iniciales.

La contraccion de secado es uno de los factores claves en el

agrietamiento del concreto. Un concreto se contrae entre 3-7 mm
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por cada 10 m lineales. Este hecho justifica el disefio de juntas de

contraccion en los pavimentos del hormigon.

1.3.5 Calor de Hidratacion.

Es un hecho conocido que el cemento al entrar en contacto con el agua
da lugar a una reaccién en la que se desprende calor.

El control de la temperatura interna maxima es de vital importancia
en estructuras masivas (mas de 60 cm de espesor) en vista de que el
hormigoén disipa muy lentamente el calor.

Cuando existen diferencias de temperatura muy grandes( mayores de
20° C) entre el interior del concreto y su superficie, hay un altisimo
riesgo de fisuramiento.

El calor de hidratacion es funcion del tipo de cemento, dela cuantia del
mismo y de la temperatura de los materiales, asi como del volumen
del elemento que se esté fundiendo. El uso de aditivos retardadores ha
mostrado ser de utilidad para disminuir el pico maximo de

temperatura en el concreto.
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1.3.6 Proceso de : Hidratacion, Tiempo de
Fraguado, Endurecimiento

La propiedad de uniéon de las pastas de cemento Portland se debe a la
reaccion quimica entre el cemento y el agua llamada hidratacion.

El cemento Portland no es un compuesto quimico simple, sino que es
una mezcla de muchos compuestos, asi:

Cuatro de ellos conforman el 90% o mas de el peso del cemento
Portland y son:

el silicato tricalcico, el silicato dicalcico, el aluminiato tricalcico y el
aluminio ferrito tetracalcico. Ademds de estos componentes
principales, algunos otros desempefian papeles importantes en el
proceso de hidratacion. Los tipos de cemento Portland contienen los
mismos cuatro compuestos principales, pero en proporciones
diferentes.

Cuando el Clinker (el producto del horno que se muele para fabricar el
cemento Portland) se examina al microscopio, la mayoria de los
compuestos individuales del cemento se pueden identificar y se puede
determinar sus cantidades. Sin embargo, los granos mas pequernos
evaden la deteccion visual. El diametro promedio de una particula de
cemento tipica es de aproximadamente 10 micras, o una centésima de

milimetro. Si todas las particulas de cemento fueran las promedio, el
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cemento Portland contendria aproximadamente 298,000 millones de
granos por kilogramo, pero de hecho existen unos 15 billones de
particulas debido al alto rango de tamarios de particula. Las
particulas en un kilogramo de cemento Portland tiene una darea
superficial aproximada de 400 metros cuadrados.

Los dos silicatos de calcio, los cuales constituyen cerca del 75% del
peso del cemento Portland, reaccionan con el agua para formar dos
nuevos compuestos: el hidroxido de calcio y el hidrato de silicato de
calcio. Este ultimo es con mucho el componente cementante mas
importante en el concreto. Las propiedades ingenieriles del concreto, -
fraguado y endurecimiento, resistencia y estabilidad dimensional -
principalmente depende del gel del hidrato de silicato de calcio. Es la
medula del concreto.

La composicion quimica del silicato de calcio hidratado es en cierto
modo variable, pero contiene cal (CaO) y silice (Sio2), en una
proporciéon sobre el orden de 3 a 2. el area superficial del hidrato de
silicato de calcio es de unos 3000 metros cuadrados por gramo. Las
particulas son tan diminutas que solamente pueden ser vistas en
microscopio electréonico. En la pasta de cemento ya endurecida, estas
particulas forman uniones enlazadas entre las otras fases cristalinas
y los granos sobrantes de cemento sin hidratar; también se adhieren a

los granos de arena y a piezas de agregado grueso, cementando todo
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el conjunto. La formacion de esta estructura es la accién cementante
de la pasta y es responsable del fraguado, del endurecimiento y del
desarrollo de resistencia.

Cuando el concreto fragua, su volumen bruto permanece casi
inalterado, pero el concreto endurecido contiene poros llenos de agua
y aire, mismos que no tienen resistencia alguna. La resistencia esta en
la parte sélida de la pasta, en su mayoria en el hidrato de silicato de

calcio y en las fases cristalinas.

Entre menos porosa sea la pasta de cemento, mucho mas resistente es
el concreto. Por lo tanto, cuando se mezcle el concreto no se debe usar
una cantidad mayor de agua que la absolutamente necesaria para
fabricar un concreto plastico y trabajable. Entonces el agua empleada
es usualmente mayor que la que se requiere para la completa
hidratacién del cemento. La relacion minima Agua — Cemento (en
peso) para la hidratacion total es aproximadamente de 0.22 a 0.25.

El conocimiento de la cantidad de calor liberado a medida que el
cemento se hidrata puede ser ttil para planear la construccion. En
invierno, el calor de hidratacion ayudara a proteger el concreto
contra el dano provocado por temperaturas de congelacion. Sin
embargo, el calor puede ser en estructuras masivas, tales como

presas, porque puede producir esfuerzos indeseables al enfriarse
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luego de endurecer. El cemento Portland tipo 1 un poco madas de la

mitad de su calor total de hidratacion en tres dias.

El cemento tipo 3, de alta resistencia temprana, libera
aproximadamente el mismo porcentaje de su calor en mucho menos

de tres dias.

El cemento tipo 2, un cemento de calor moderado, libera menos calor
total que los otros y deben pasar mas de tres dias para que se libere

tunicamente la mitad de ese calor.

El uso de cemento tipo 4, cemento Portland de bajo calor de
hidratacion, se debe tomar en consideracion donde sea de

importancia fundamental contar con un bajo calor de hidratacion.

Es importante conocer la velocidad de reaccion entre el cemento
y el agua porque la velocidad determinada el tiempo de fraguado
y de endurecimiento. La reaccion inicial debe ser suficientemente
lenta para que conceda tiempo al transporte y colocacion del
concreto. Sin embargo, una vez que el concreto ha sido colocado y
terminado, es deseable tener un endurecimiento rdpido. El yeso, que

es adicionado en el molino de cemento durante la molienda del
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Clinker, actita como regulador de la velocidad inicial de hidratacién
del cemento Portland.

Otros factores que influyen en la velocidad de hidratacion,
incluyen la finura de molienda, los aditivos, la cantidad de agua
adicionada y la temperatura de los materiales en el momento del

mezclado.

1.4 CONCRETO EN ESTADO
ENDURECIDO.

1.4.1 Velocidad de desarrollo de Resistencia.

Una vez finalizado el fraguado del hormigoén, se inicia el proceso de
ganancia de resistencia, el cual para fines practicos se da por
terminado a los dias, pues da por terminado a los dias, pues se asume
que en hormigones normales el maximo potencial de resistencia se
habra conseguido.

En la construccién moderna y en variados tipos de aplicaciones del
hormigoén, ya no es posible esperar los 28 dias para ver cumplido el
potencial de resistencia del concreto. En muchas ocasiones hay que

dar una estructura al uso en un tiempo corto, hay que abrir al trafico
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un piso o un pavimento de concreto o hay que cortar los cables de
pretensado, para sacar el elemento de su formaleta o sencillamente
hay que desencofrar para fundir un nuevo elemento. Y en este tiempo
existen ya varias obras de ingenieria en los cuales ya no hay que
esperar los 28 dias.

Existe entonces la posibilidad de acelerar la ganancia de resistencia
con aditivos acelerentes o mediante la reducciéon de una gran porcion
del agua de amasado, lo que causard un gran aumento de la

resistencia inicial y como es obvio de la resistencia final.

1.4.2 Permeabilidad y Hermeticidad.

El concreto empleado en estructuras que retengan agua o que estén
expuestas a mal tiempo o a otras condiciones de exposicion severa
debe ser virtualmente impermeable y hermético. La hermeticidad se
define a menudo como la capacidad del concreto de frenar o retener el
agua sin escapes visibles. La permeabilidad se refiere a la
cantidad de migracion de agua a través del concreto cuando
el agua se encuentra a presion, o a la capacidad del concreto
de resistir la penetracion de agua u otras sustancias

(liquido, gas, iones, etc.). Generalmente las mismas propiedades
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que convierten al concreto menos permeable también lo vuelven mas
hermético.

La permeabilidad total del concreto al agua es una funcién de la
permeabilidad de la pasta, de la permeabilidad y granulometria del
agregado, y de la proporcion relativa de la pasta con respecto al
agregado. la disminucién de permeabilidad mejora la resistencia del
concreto, al ataque de sulfatos y otros productos quimicos y a la
penetracién del ion cloruro.

La permeabilidad también afecta la capacidad de destruccion por
congelamiento en condiciones de saturacion. Aqui la permeabilidad de
la pasta es de particular importancia porque la pasta recubre a todos
los constituyentes del concreto. La permeabilidad de la pasta depende
de la relacion Agua — Cemento y del agregado de hidratacion del
cemento 6 duracion del curado. Un concreto de baja permeabilidad
requiere de una relacion Agua — Cemento baja y un periodo de curado
adecuado. La Inclusién de aire ayuda a la hermeticidad aunque tiene
un efecto minimo sobre la permeabilidad, aumenta con el secado.

La permeabilidad de una pasta endurecida madura mantuvo
continuamente rangos de humedad de 0.1x10E- 12cm por seg. para
relaciones Agua - Cemento que variaban de 0.3 a 0.7. La
permeabilidad de rocas comunmente utilizadas como agregado para

concreto varia desde aproximadamente 1.7 x10E9 hasta 3.5x10E-13
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cm por seg. La permeabilidad de un concreto maduro de buena
calidad es de aproximadamente 1x10E- 10cm por seg.

Los resultados de ensayos obtenidos al sujetar discos de mortero sin
aire incluido de 2.5cm de espesor a una presion de agua de 1.4 kg/cm
cuadrado. En estos ensayos, no existieron fugas de agua a través del
disco de mortero que tenia relacion Agua — Cemento en peso iguales a
0.50 0 menores y que hubieran tenido un curado hiimedo de siete dias.
Cuando ocurrieron fugas, estas fueron mayores en los discos de
mortero hechos con altas relaciones Agua — Cemento. También, para
cada relacion Agua — Cemento, las fugas fueron menores a medida
que se aumentaba el periodo de curado hiimedo. En los discos con una
relacién agua cemento de 0.80 el mortero permitia fugas a pesar de
haber sido curado durante un mes. Estos resultados ilustran
claramente que una relacion Agua - cemento baja y un periodo de
curado reducen permeabilidad de manera significativa.

Las relaciones Agua — Cemento bajas también reducen la
segregacion y el sangrado, contribuyendo adicionalmente a la
hermeticidad. Para ser hermético, el concreto también debe estar libre
de agrietamientos y de celdillas.

Ocasionalmente el concreto poroso — concreto sin finos que permite
facilmente el flujo de agua a través de si mismo — se disefia para

aplicaciones especiales. En estos concretos, el agregado fino se reduce
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grandemente o incluso se remueve totalmente produciendo un gran
volumen de huecos de aire. El concreto poroso ha sido utilizado en
canchas de tenis, pavimentos, lotes para estacionamientos,
invernaderos estructuras de drenaje.

El concreto excluido de finos también se ha empleado en edificios a sus

propiedades de aislamiento térmico.

1.4.3 Durabilidad.

Es la capacidad del hormigén de mantener sus caracteristicas a
través del tiempo, las inclemencias del clima y el uso de la estructura.
La durabilidad también aumenta con una menor relacién agua -
cemento.

La durabilidad del concreto es un tema de gran actualidad, debido a
la multiplicaciéon acelerada de los agentes agresores del concreto. La
gravedad del enrarecimiento del aire en las grandes ciudades, el
desprendimiento cada vez mayor de gases que provocan, bajo ciertas
condiciones, la carbonataciéon del concreto, la presencia de lluvia
dcida en las ciudades industrializadas, la fundacién de estructuras en
terrenos sulfatados o sobre rellenos sanitarios, sin un previo analisis
del potencial de ataque y la erecciéon de estructuras en ambientes

marinos sin que se entre a considerar la proteccién de las mismas, son
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algunos de los factores que inciden fuertemente en la durabilidad del
hormigon.

El concreto se disefia para que la estructura cumpla con un periodo de
vida util prolongado, pero vemos como cada dia se invierte mads
dinero en la reparacion de estructuras que en su correcto disefio y
construccion.

Los factores fisicos que afectan la durabilidad de una estructura y su
resistencia al paso del agua son: el tipo y cuantia del cemento, una
alta relacion a/c, los defectos de colocacién y compactacion, la
presencia de poros y capilares y el fisuramiento de la estructura, la
ausencia de curado y finalmente la ausencia de un recubrimiento

protector.

1.4.4 Resistencia al Desgaste.

Los pisos, pavimentos y estructuras hidraulicas estan sujetos al
desgaste; por tanto, en estas aplicaciones el concreto debe tener una
resistencia elevada a la abrasion. Los resultados de pruebas indican
que la resistencia a la abrasion o desgaste esta estrechamente
relacionada con la resistencia la compresion del concreto. Un concreto
de alta resistencia a compresion tiene mayor resistencia a la abrasion

que un concreto de resistencia a compresion baja. Como la resistencia
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a la compresion depende de la relacion Agua — Cemento baja, asi
como un curado adecuado son necesarios para obtener una buena
resistencia al desgaste. El tipo de agregado y el acabado de la
superficie o el tratamiento utilizado también tienen fuerte influencia
en la resistencia al desgaste. Un agregado duro es mas resistente a la
abrasion que un agregado blando y esponjoso. Se pueden conducir
ensayos de resistencia a la abrasion rotando balines de acero, ruedas
de afilar o discos a presion sobre la superficie (ASTM 779). Se dispone

también de otros tipos de ensayos de resistencia a la abrasiéon (ASTM

C418 y C944).

1.4.5 Resistencia a la Compresion.

La resistencia a la compresion se puede definir como la maxima
resistencia medida de un espécimen de concreto o de mortero a carga
axial. Generalmente se expresa en kilogramos por centimetro
cuadrado (Kg/cm2) a una edad de 28 dias se le designe con el simbolo
f c¢. Para de terminar la resistencia a la compresion, se realizan
pruebas especimenes de mortero o de concreto; en los Estados Unidos,
a menos de que se especifique de otra manera, los ensayes a
compresion de mortero se realizan sobre cubos de 5 cm. en tanto que

los ensayes a compresion del concreto se efectiian sobre cilindros que
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miden 15 cm de diametro y 30 cm de altura al igual que en nuestro
pais segun la norma ASTM C39.

La resistencia del concreto a la compresion es una propiedad fisica
fundamental, y es frecuentemente empleada el los calculos para
disefio de puente, de edificios y otras estructuras. El concreto de uso
generalizado tiene una resistencia a la compresion entre 210 y 350
kg/cm2. Un concreto de alta resistencia tiene una resistencia a la
compresion de cuando menos 420 kg/cm? de resistencia.

La resistencia ultima puede calcularse a partir de la resistencia a los
siete dias con una férmula propuesta por W. A. Slater (“Proceedings

of the American Concrete Institute”, 1926):

Sy =5, +30\/577

S»g = resistencia a la compresion a los 28 dias (Ib/plg2)

S, = resistencia a los 7 dias (Ib/plg?)

Aunque esta férmula puede variar de acuerdo a la calidad del
cemento utilizado para la elaboracion del hormigoén, ya que no todos
los cementos son elaborados de la misma manera ni ofrecen las

mismas cualidades.
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En tuneles es bastante frecuente utilizar la resistencia a los 7 dias o
menos, mientras en presas se suele utilizar como referencia la
resistencia a los 56 dias o mas.

Para Hormigones de Alta Performance (HAP) y de alto
rendimiento las resistencias iniciales son las mas importantes sin
tomar en cuenta ya la resistencia a los 28 dias y esto se logra con el
uso de aditivos y acelerantes.

La resistencia caracteristica a la compresion de un hormigon (fc),
utilizada en disenio estructural, se mide en términos probabilisticos,
definiéndose que solamente un pequefio porcentaje de las muestras
(normalmente el 5%) puedan tener resistencias inferiores a la
especificada, lo que da lugar a que la resistencia media de las

muestras (fm) siempre sea mayor que la resistencia caracteristica.

e

frecuencia

I 1.65 0 I

b

- - Ll
resistencia

4%

Si se asume una distribucion normalizada (campana de Gauss) de los
ensayos de rotura de cilindros de hormigon, la resistencia
caracteristica puede calcularse a partir de la resistencia media y la

desviacion estandar (s), mediante la siguiente expresion:
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fe=fm-1.65s

La resistencia a la compresion de hormigones normales (210 - 280
Kg/cm?2) y de mediana resistencia (350-420 Kg/cmz2) esta dominada
por la relacion agua-cemento (a menor relacion agua-cemento mayor
resistencia) y por el nivel de compactaciéon (a mayor compactacion
mayor resistencia), pero también son factores importantes la
cantidad de cemento (a mayor cantidad de cemento mayor
resistencia) y la granulometria de los agregados (mejores
granulometrias dan lugar a mayores resistencias).

En hormigones de alta resistencia (fc > 420 Kg/cm2), a mas de los
factores antes mencionados, tiene especial importancia la resistencia
del material constituyente de los agregados (roca de origen), pues este
parametro impone un tope maximo a la resistencia del concreto (el
hormigén jamas podra alcanzar una resistencia superior a la de la
roca de origen del agregado grueso).

Uno de los requisitos mas importantes que debe reunir un hormigon
en zonas sismicas es su ductilidad, lo que en nuestro medio limita la
utilizacion de hormigones de resistencia media fm superior a 500
Kg/cmz2, por ser sumamente fragiles (tienen muy poca deformabilidad

en el rango de comportamiento plastico).
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1.4.6 Resistencia a la Flexion.

La resistencia a la flexion del concreto se utiliza generalmente al
diseniar pavimentos y otras losas sobre el terreno. La resistencia a la
compresion se puede utilizar como indice de la resistencia a la flexion,
una vez que entre ellas se ha establecido la relacién empirica para los
materiales y el tamaro del elemento en cuestion. La resistencia a la
flexion, también llamada moédulo de ruptura, para un concreto de
peso normal se aproxima a menudo de1.99 a 2.65 veces el valor de

la raiz cuadrada de la resistencia a la compresion.
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1.4.7 Resistencia a la Tension.

El valor de la resistencia a la tension del concreto es
aproximadamente de 8% a 12% de su resistencia a compresion y a
menudo se estima como 1.33 a 1.99 veces la raiz cuadrada de la
resistencia a compresion.

Los principales factores que afectan a la resistencia son la relacion
Agua — Cemento y la edad, o el grado de hidratacién. Estos factores
también afectan a la resistencia a flexion y a la tensién, asi como a la

adherencia del concreto con el acero.

1.4.8 Resistencia ala Torsion.

La resistencia a la torsion para el concreto esta relacionada con el

modulo de ruptura y con las dimensiones del elemento de concreto.

1.4.9 Resistencia al cortante del concreto.

La resistencia al cortante del concreto puede variar desde el 35% al
80% de la resistencia a compresion. La correlacion existe entre la
resistencia a la compresion y resistencia a flexion, tension, torsion, y
cortante, de acuerdo a los componentes del concreto y al medio

ambiente en que se encuentre.
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1.4.10 Resistencia Caracteristica del
Hormigon.

La resistencia a compresion simple es la caracteristica mecanica mas
importante de un hormigéon. Su determinacion se efectiia mediante el
ensayo de probetas, segiin métodos operatorios normalizados.
Entonces si bien los valores de ensayo que proporcionan las distintas
probetas son mas o menos dispersos, en forma variable de una obra a
otra, segun el cuidado y rigor con que se confeccione el hormigén; y
esta circunstancia debe tenerse en cuenta al tratar de definir un cierto
hormigon por su resistencia.

Tradicionalmente se ha seguido el criterio de adoptar, para dicho
valor, la media aritmética fcm de los n valores de roturas, llamada
resistencia promedio o resistencia media. Pero este valor no refleja la
verdadera calidad del hormigén en obra, al no tener en cuenta la
dispersion de la serie.

Si tenemos dos hormigones con la misma resistencia media, no cabe
dudad e que es mas fiable aquel que presenta menor dispersion. Por
consiguiente, el coeficiente de seguridad que se adopte en el calculo
debe ser mayor para el hormigén mas disperso. La conclusion que se

extrae es que el adoptar la resistencia media como base de los calculos
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conduce a coeficientes de seguridad variables segiin la calidad de la
ejecucion.

Para eliminar este inconveniente y conseguir que se trabaje con un
coeficiente de seguridad tinico, homogéneo en todos los casos, se ha
adoptado modernamente el concepto de resistencia caracteristica del
hormigoén, que es una medida estadistica que tiene en cuenta no sélo el
valor de la media aritmética fcm de las roturas de las diversas
probetas, sino también la desviacion tipica relativa o coeficiente de
variacion, 9, de las serie de valores.

a) Se define como resistencia caracteristica, fck, del hormigéon
aquel valor que presenta un grado de confianza del 95 por 100,
es decir, que existe una probabilidad de 0.95 de que se presenten
valores individuales de resistencia de probetas mas altos que
fck. De acuerdo con esta definicién y admitiendo la hipétesis de
distribucion estadistica normal, la resistencia caracteristica
viene dada por la expresion:

fck = fem(1-1.640)

-
-

Dhabribueidn  normal
da - ressiencios

FRECTEMIIAL

‘“\\_\_____-
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Donde fcm es la resistencia media y Jel coeficiente de variaciéon

de la poblacién de resistencias:
1 & L.
fem = —z fci

n iz

_ fci— fcm
_\/n ;( fem

No debe confundirse la expresion dada para fck, que es una
definicion (valida para n= =), con los estimadores de la resistencia
caracteristica, que se emplean para aceptar o rechazar un
hormigoén determinado en obra, a partir de un niimero
relativamente pequenio de determinadores.

b) Elvalor del coeficiente de variacién ddepende de las
condiciones de ejecucion en obra. Un coeficiente de variacion
superior al 25 por 100 es inadmisible en los trabajos de
hormigén armado, y una obra puede considerarse como muy
bien ejecutada cuando dicho valor es inferior al 15 por 100.

c) Saliger admite para la resistencia caracteristica del hormigén
el valor fck = 0.75 fcm que viene a coincidir con el definido en la
parte a) para una condiciones buenas de ejecucion.

d) El concepto de resistencia caracteristica se refiere, por
antonomasia , a la resistencia a compresion medida sobre
probetas cilindricas 15*30 de veintiocho dias de edad,

fabricadas, conservadas y rotas segun métodos normalizados;
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pero puede hacerse extensivo a cualquier tipo de ensayo, clase
de probeta, modo de conservacion y edad del hormigoén, ya que

se trata de una definicién de tipo estadistico.

1.4.11 Modulo de Elasticidad.

El modulo de elasticidad, denotado por medio del simbolo E, se puede
definir como la relacion del esfuerzo normal y la deformacion
correspondiente para esfuerzos de tension o de compresion por debajo
del limite de proporcionalidad de un material. Para concretos de peso
normal, E fluctiia entre 140600 y 422000 kg/cm2, y se puede
aproximar como 15100 veces el valor de la raiz cuadrada de la

resistencia a compresion.

1.4.12 Agrietamiento 6 Fisuracion.

Las dos causas bdasicas por las que se producen grietas en el concreto
son (1) esfuerzos debidos a cargas aplicadas y (2) esfuerzos debidos a
contracciéon por secado o a cambios de temperatura en condiciones de
restriccion

La contraccién por secado es una propiedad inherente e inevitable del

concreto, por lo que se utiliza acero de refuerzo colocado en una
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posicion adecuada para reducir los anchos de grieta, o bien juntas que
predetermine y controlen la ubicacion de las grietas. Los esfuerzos
provocados por las fluctuaciones de temperatura pueden causar
agrietamientos, especialmente en edades tempranas.

Las grietas por contraccion del concreto ocurren debido a
restricciones. Si no existe una causa que impida el movimiento del
concreto y ocurren contracciones, el concreto no se agrieta. Las
restricciones pueden ser provocadas por causas diversas. La
contraccién por de secado siempre es mayor cerca de la superficie del
concreto; las porciones hiimedas interiores restringen al concreto en
las cercanias de la superficie con lo que se pueden producir
agrietamientos. Otras causas de restriccion son el acero de refuerzo
embebido en el concreto, las partes de una estructura interconectadas
entre si, y la friccion de la subrasante sobre la cual va colocado el
concreto.

Las juntas son el método mas efectivo para controlar agrietamientos.
Si una extension considerable de concreto (una pared, losa o
pavimento) no contiene juntas convenientemente espaciadas que
alivien la contracciéon por secado y por temperatura, el concreto se
agrietara de manera aleatoria.

Las juntas de control se ranuran, se forman o se aserran en

banquetas, calzadas, pavimentos, pisos y muros de modo que las
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grietas ocurran en esas juntas y no aleatoriamente. Las juntas de
control permiten movimientos en el plano de una losa o de un muro.
Se desarrollan aproximadamente a un cuarto del espesor del concreto.
Las juntas de separacion aislan a una losa de otros elementos de otra
estructura y le permiten tanto movimiento horizontales como
verticales. Se colocan en las uniones de pisos con muros, columnas,
bases y otros puntos donde pudieran ocurrir restricciones. Se
desarrollan en todo el espesor de la losa e incluyen un relleno
premoldeado para la junta.

Las juntas de construccion se colocan en los lugares donde ha
concluido la jornada de trabajo; separan areas de concreto colocado
en distintos momentos. En las losas para pavimentos, las juntas de
construccion comiunmente se alinean con las juntas de control o de

separacion, y funcionan también como estas ultimas.

1.4.12.1 Fisuras durante la fase

constructiva.

Fisuras por retraccion vienen originadas por la desecaciéon de la
zona superior de la losa y pueden alcanzar profundidades superiores

a los 25 mm. Estas fisuras son por lo general de trazado corto.
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La causa principal de las mismas es la excesiva y rapida pérdida de
humedad que se puede
deber a:

- Terreno de sustentacion seco.

- Utilizacion de aridos secos

- La evaporacion producida por el calor o los vientos secos

(utilizar membranas de curado)

- Exceso de agua en la mezcla (utilizar plastificantes)

- Exceso de finos en el hormigon.
Las fisuras por retraccion superficial muy finas y superficiales
se conectan entre si, semejantes a la piel de cocodrilo. Su origen es la
retraccion de la pasta de cemento que ha sido transportada a la
superficie por un exceso de vibrado. También aparecen estas fisuras
cuando se rocia agua sobre la superficie para facilitar las operaciones
de acabado, o cuando el arido del hormigoén contiene un exceso de
polvo que provoca la exudacion. El calor y el viento también causan

este tipo de fisuras (utilizar membranas de curado)

Las fisuras por deformacion son debido a las perturbaciones
que sufre el hormigén antes de su endurecimiento. Algunas de éstas
son las siguientes:

- Deformaciones del terreno de sustentacion
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- Movimiento de los encofrados

- Los aridos muy absorbentes

1.4.12.2 Fisuras Posteriores a la

fase constructiva.

La fisuracion transversal y el desconchamiento préximo a las juntas
tienen su origen en una mala colocacién de los pasadores, los que
deben ser dispuestos paralelamente a la base de sustentacion y al eje
central de la losa. Los elementos en los que se situan los pasadores,
deben permitir el subsiguiente deslizamiento en el hormigén
endurecido.
Las fisuras transversales pueden tener su origen también en una falla
de terreno o en la resistencia del mismo, consecuencia de sus
variaciones dimensionales.
Las fisuras longitudinales pueden resultar también de un
reblandecimiento del terreno de sustentacion por infiltracion de agua
bajo la losa.
Estas dos clases de fisura también se pueden producir por:

- Retraccién térmica

- Dilatacién térmica
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Oxidaciéon de armaduras (aumento del volumen del acero por

oxidacion)

CAPITULO 2

MATERIALES COMPONENTES
DEL HORMIGON DE ALTA
RESISTENCIA INICIAL (HARID) Y
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

2.1 INTRODUCCION

En los tultimos afios a crecido el interés por los Hormigones de Alta
Resistencia que van desde 420 Kg/cm2, donde se pone gran cuidado
en la utilizacién de los componentes del hormigéon los cuales son
cuidadosamente seleccionadas y ademds incluyendo  aditivos,
superplastificantes reductores de agua de alto rango, cenizas volantes
y microsilica ademas el control de calidad muy cuidadoso durante la
produccion, por todo esto al lograr una mayor resistencia a la
compresion, se mejoran casi todas las demas propiedades requeridas
en la Ingenieria, lo que lleva a la utilizacién del término alternativo,

Hormigén de alto rendimiento.
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Pero ahora en la actualidad ademdas de los términos Hormigones de
Alta Resistencia y de Hormigén de alto rendimiento podemos anadir
un término mds que es la palabra “Inicial”.

Con la ayuda de una nueva generacion de aditivos acelerantes y
superplastificantes se logran resistencias tempranas relativamente
altas, por ejemplo resistencias de 7 dias en el Hormigén normal en
tres dias y resistencias equivalentes a 28 dias en siete dias y de esta
manera ya no se hablaria mas de la resistencia a los 28 dias la cual
todos estamos acostumbrados y que trae consigo muchas ventajas y

aplicaciones las cuales se enunciaran mas adelante.

2.2 AGREGADOS

2.2.1 Generalidades.

Se sabe que los agregados(aridos) finos y
gruesos ocupan comunmente de 60% a 75%
del volumen del hormigén (70% a 85% en
peso), e influyen notablemente en las
propiedades del Hormigdén Normal (HN) y el
Hormigon de Alta Resistencia Inicial (HARI),
recién mezclados y endurecidos, en las
proporciones de la mezcla y en la economia.
Los agregados finos normalmente consisten

66



en arena natural o piedra triturada siendo la
mayoria de sus particulas menores que 5mm.
Los agregados gruesos consisten en una grava
o una combinacién de grava o agregado
triturado cuyas particulas sean
predominantemente mayores que 5mm y
generalmente entre 9.5 mm y 38mm. Algunos
depositos naturales de agregado, son a veces
llamados gravas de mina, rio, lago o lecho
marino. El agregado triturado se produce
triturando roca de cantera, piedra bola,
guijarros, o grava de gran tamano.

Se considera que un material es una sustancia sélida natural que
tiene estructura interna ordenada y una composicion quimica que
varia dentro de limites muy estrechos. Varios materiales componen
generalmente las rocas (que dependiendo de su origen se pueden
clasificar como igneas, sedimentarias o metamorficas). Por ejemplo,
el granito contiene cuarzo, feldespato, mica y otro cuantos minerales;
la mayor parte de las calizas consisten en calcita, dolomita y
pequeiias cantidades de cuarzo, feldespato y arcilla. El intemperismo
y la erosioén de las rocas producen particulas de piedra, grava, arena,
limo, y arcilla.

El concreto reciclado, o concreto de desperdicio triturado, es una
fuente factible de agregados y una realidad econémica donde

escaseen agregados de calidad.
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Los aridos para la elaboracion de HARI, deben cumplir ciertas
normas para darles un uso ingenieril optimo: deben consistir en
particulas durables, limpias, duras, resistentes y libres de productos
quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y otros materiales
finos que pudieran afectar la hidratacién y la adherencia la pasta del
cemento. Las particulas de agregado que sean desmenuzables o
susceptibles de resquebrajarse son indeseables. Los daridos que
contengan cantidades apreciables de esquistos o de otras rocas
esquistosas, de materiales suaves y porosos, y ciertos tipos de
horsteno deberdan evitarse en especial, puesto que tiene baja
resistencia al intemperismo y pueden ser causa de defectos en la
superficie tales como erupciones.

Caracteristicas de los Agregados que influyen en el H.N. y en el

HAR.IL:

2.2.1.1 Clasificacion

En general los agregados se pueden dividir en estos tipos :

Aridos naturales Aridos triturados
Forma
Esférica Alargada/aplanada Cuabica Alargada/aplanada
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s

Angulosidad Redondeada

Superficie Lisa

Necesidad de agua

v

Creciente

Trabajabilidad

v

Compactacion Decreciente

TABLA 2.1.1.1 : Relacion entre la forma y la caracteristicas

de los granos.

2.2.1.2 Forma.

Gran influencia en las propiedades del hormigon fresco y endurecido,
produce la forma del agregado, particularmente en la trabajabilidad
y en la resistencia mecanica, respectivamente.

Los cantos rodados al ser particulas redondeadas, resultan en
hormigones muy trabajables, en tanto que los agregados triturados
dan lugar a hormigones menos trabajables, aunque el efecto serd
tanto menor cuando mdas se aproximen a poliedros de mayor niimero

de caras, como se ve en la figura 2.1.1.1 anterior en la clasificacion.
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La forma elongada y la plana o lajosa dan lugar a hormigones de
peor calidad. Disminuyen la trabajabilidad del hormigon, obligando a
una mayor cantidad de agua y arena, lo que en definitiva se traduce
en una disminucién de la resistencia.

Ademas las formas lajosas tienden a orientarse en un plano
horizontal, acumulando agua y aire debajo de ellas, lo que repercute
desfavorablemente en la durabilidad de los hormigones.

Por otra parte, aunque el tipo de material sea muy resistente, estas
formas debilitan las piedras y se pueden romper en el mezclado y la
compactacion del hormigon.

Los agregados triturados, cuando tienen buena forma, resultan en
hormigones con alta resistencia a la Flexiéon, por lo que son preferidos

para pavimentos en carreteras.

2.2.1.3 Textura superficial

La textura superficial de los aridos afecta la calidad del Hormigoén de
Alta Resistencia Inicial en estado fresco y tiene gran influencia en las
resistencias, repercutiendo mas en la flexion que a la compresion.

La mayor rugosidad superficial de los agregados aumenta la
superficie de contacto con la pasta de cemento; haciendo necesaria la

utilizaciéon de mayor contenido de pasta para lograr la trabajabilidad
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deseada, pero favorece la adherencia pasta-agregado y asi mejora las
resistencias. Esto es caracteristico de los agregados de trituracion.

En el caso de los cantos rodados, su superficie es lisa, dan mejor
trabajabilidad al hormigon pero menor adherencia pasta-agregado.
El caso de los cantos rodados triturados plantea una situacion

intermedia entre las anteriores.

2.2.2 Granulometria

La granulometria es la distribucion de los
tamanos de las particulas de un agregado tal
como se determina por andlisis de tamices
(norma ASTM C 136). El tamano de particula
del agregado se determina por medio de
tamices de malla de alambre aberturas
cuadradas. Los siete tamices estandar ASTM C
33 para agregado fino tienen aberturas que
varian desde la malla No. 100 (150 micras)
hasta 9.52 mm.

Los niimeros de tamano (tamanos de granulometria), para el
agregado grueso se aplican a las cantidades de agregado (en peso), en
porcentajes que pasan a través de un arreglo de mallas. Para la

construccion de vias terrestres, la norma ASTM D 448 enlista los trece

numeros de tamano de la norma ASTM C 33, mas otros seis numeros
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de tamano para agregado grueso. La arena o agregado fino
solamente tiene un rango de tamatiios de particula.
La granulometria y el tamano maximo de agregado afectan las
proporciones relativas de los agregados asi como los requisitos de
agua y cemento, la trabajabilidad, capacidad de bombeo, economia,
porosidad, contracciéon y durabilidad del concreto.

El método de ensayo esta descrito en la norma ASTM C136.

2.2.3 Granulometria de los Agregados

Finos.

En general, si la relacion agua — cemento se
mantiene constante y la relacién de agregado
fino a grueso se elige correctamente, se puede

hacer uso de un amplio rango de
granulometria sin tener un efecto apreciable
en la resistencia. Entre mas uniforme sea la
granulometria , mayor sera la economia.
Estas especificaciones permiten que los
porcentajes minimos (en peso) del material
que pasa las mallas de 0.30 mm (No. 50) y de

15 mm (No. 100) sean reducidos a 15% y 0%,

respectivamente, siempre y cuando:
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1) El agregado se emplee en un concreto que contenga mas de 296 Kg
de cemento por metro ciibico cuando el concreto no tenga inclusién de
aire.

2) Que el médulo de finura no sea inferior a 2.3 ni superior a 3.1, el
agregado fino se deberad rechazar a menos de que se hagan los ajustes

adecuados en las proporciones el agregado fino y grueso.

Las cantidades de agregado fino que pasan las
mallas de 0.30 mm (No. 50) yde 1.15 mm
(No. 100), afectan la trabajabilidad, la textura
superficial, y el sangrado del concreto.

2.2.4 Granulometria de los Agregados

Gruesos.

Depende del tipo de trabajo, de la riqueza de
la mezcla, y el tamano maximo del agregado
grueso. En mezclas mas pobres, o cuando se
emplean agregados gruesos de tamano
pequeno, la granulometria que mas se
aproxime al porcentaje maximo que pasa por
cada tamiz resulta lo mas conveniente para
lograr una buena trabajabilidad
El tamano maximo del agregado grueso que se
utiliza en el hormigdn tiene su fundamento en
la economia. Usualmente se necesita mas agua
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y cemento para agregados de tamano pequefio
que para tamaifios mayores, para un
asentamiento de aproximadamente 7.5 cm,
para un amplio rango de tamanos de agregado
grueso.

2.2.5 Granulometria Continua.

La importancia de la granulometria de los agregados totales en el
hormigoén es por razones de economia, mayor resistencia y mayor
estabilidad volumétrica ,por lo que conviene que los agregados
ocupen la mayor masa del hormigoén, y de ésta manera ser compatible
con la trabajabilidad.

Esto se logra tratando que la mezcla de agregados sea lo mas
compacta posible, es decir, que la cantidad de huecos dejada por los
agregados sea la minima; o sea, lograr la maxima “compacidad”.
Cuando se tiene una distribuciéon por tamanos adecuada, los huecos
dejados por las piedras mas grandes son ocupados por las del tamarno
siguiente y asi sucesivamente hasta llegar a la arena, donde sus

diferentes tamaios de granos haran lo propio.

74



FIGURA 2.1.5.1 : Agregados de granulometria continua, existen

minimos vacios.

Para esto las granulometrias deben ser “continuas”, es decir que no
debe faltar ningin tamano intermedio de particula, de gran
importancia para la fabricacién de H.A.R.I.

La pasta cementante debe cubrir todas las particulas de agregado
para “lubricarlas” cuando el hormigén esta fresco y para unirlas
cuando el hormigoén esta endurecido.

Por lo tanto, cuanto mayor sea la superficie de los agregados mayor
sera la cantidad de pasta necesaria como nos muestra la figura

2.1.5.2.

C—_\ {/"| D f/’" ‘*\
Tl J/ \ i l‘xh . /;

Particula al dividirla al dividir
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de en dos, nuevamente
agregado aparecen en mitades
nuevas aumentan
superficies a las superficies
cubrir a recubrir

con pasta

FIGURA 2.1.5.2 : Superficie de los agregados.

2.2.6 Granulometria Discontinua.

Consiste en solo un tamarno de agregado grueso siendo todas las
particulas de agregado fino capaces de pasar a través de los vacios en
el agregado grueso compactado. Las mezclas con granulometria
discontinua se utilizan para obtener texturas uniformes en
hormigones con agregados expuestos. También se emplean en
concretos estructurales normales, debido a las posibles mejoras en
densidad, permeabilidad, contraccién, fluencia, resistencia,

consolidacién.
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Si se tiene un agregado de 19.0 mm de tamafio maximo, se pueden
omitir las particulas de 4.75 mm a 9.52 mm sin hacer al hormigén
excesivamente daspero o propenso a segregarse. En el caso del
agregado de 38.1 mm, normalmente se omiten los tamainos de 4.75
mm a 19.0 mm.

Una eleccion incorrecta; puede resultar, en un concreto susceptible de
producir segregacion debido a un exceso de agregado grueso, o
en un concreto de baja densidad y alta demanda de agua
provocada por un exceso de agregado fino. Normalmente el
agregado fino ocupa del 25% al 35% del volumen del agregado
total. Para mantener la trabajabilidad normalmente se requiere de
inclusion de aire puesto que las mezclas con granulometria
discontinua con revenimiento bajo hacen uso de un bajo porcentaje de
agregado fino y a falta de aire incluido producen mezclas asperas.

Se debe evitar la segregacion de las mezclas con granulometria
discontinua, restringiendo el asentamiento al valor minimo acorde a
una buena consolidacién. Este puede variar de cero a 7.5 cm
dependiendo del espesor de la seccion, de la cantidad de refuerzo, y de
la altura de colado.

Si se requiere una mezcla aspera, los agregados con granulometria
discontinua podrian producir mayores resistencias que los agregados

normales empleados con contenidos de cemento similares.
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Sin embargo, cuando han sido proporcionados adecuadamente, estos

concretos se consolidan facilmente por vibracion.

2.2.7 Tamano maximo

El tamano maximo nominal del agregado
grueso(TM), es el menor tamano de la malla
por el cual debe pasar la mayor parte del
agregado. La malla de tamafio maximo
nominal, puede retener de 5% a 15% del
agregado dependiendo del numero de tamafo.
Por ejemplo, el agregado de nimero de
tamano P-67 (c6digo de vendedores) tiene un
tamano maximo de 25 mm y un tamafio
maximo nominal de 19 mm. De noventa a cien
por ciento de este agregado debe pasar la
malla de 19 mm y todas sus particulas deberan
pasar la malla 25 mm.

Usualmente el tamaiio maximo de las particulas de agregado no debe

pasar:
1) Un quinto de la dimensién mas pequena del miembro de concreto.

2) Tres cuartos del espaciamiento libre entre barras de refuerzo.

3) Un tercio del peralte de las losas.
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2.2.8 Moébdulo de finura

El médulo de finura (MF) del agregado fino se obtiene, conforme
a la norma ASTM C 125, sumando los porcentajes acumulados en peso
de los agregados retenidos en una serie especificada de mallas y
dividiendo la suma entre 100.

El médulo de finura es un indice de la finura del agregado
entre mayor sea, mas grueso sera el agregado.

El médulo de finura del agregado fino es ttil para estimar las
proporciones de los de los agregados finos y gruesos en las mezclas
de hormigon.

_ > %masas.acumuladas
100

MF

2.2.9 Humedad natural.

Las dosificaciones de Hormigén se calculan utilizando la humedad
natural (HN) de los agregados. La Humedad puede ser calculada
mediante formulas o tablas.

masahumeda — masa sec a
% HN = *100

masaseca
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2.2.10 Material que pasa el tamiz #200.

El material que pasa el tamiz # 200 es la cantidad de material
finothumus y arcilla) que posee un agregado, éste material fino es
perjudicial para el concreto, ya que producen agrietamientos, y le dan
poca consistencia al hormigon, sin embargo, como relleno y unién
entre agregados provoca adherencia, lo que puede ser beneficioso. La
Norma del INEN establece que las substancias que atraviesan el
tamiz #200 no deben estar sobre el 3 o0 5 % del total de la muestra, en
agregados finos. La norma AASHO establece como porcentaje
maximo el 1 % en caso de agregados gruesos. Normas INEN y ASTM:
porcentaje maximo de material fino que atraviesa el tamiz # 200:
Para hormigén sometido a abrasion 3%

Para hormigén de cualquier tipo 5%

Segun la Norma INEN para porcentaje maximo de material grueso
que atraviesa el tamiz # 200 se tiene :

Para hormigén sometido a abrasion 1%

Para hormigoén de cualquier tipo 1%

2.2.11  Gravedad especifica del agregado.

La gravedad especifica del agregado(fino y grueso) depende de los

siguientes parametros.:
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Gravedad especifica Bulk ( Ge ) :
Es el resultado de dividir la masa seca y el
volumen Bulk, o lo que es lo mismo el

volumen
. Ge = gravedad especifica bulk
proplo de 1a Ms = masa de la muestra seca

mueStra, pOI‘ Mss = masa de la muestra saturada con superficie seca
. Msa = masa de la muestra sumergida en agua
la densidad S

del agua.

Gravedad especifica saturada con superficie seca (
Ges ) :

Es la relacion entre la masa de la muestra
saturada en sus porosidades con agua, pero
con su superficie seca, con el volumen Bulk y

la denSIdad Ges = gravedad especifica saturada con superficie seca
del agua. Mss = masa de la muestra saturada con superficie seca

Mss Msa = masa de la muestra sumergida en agna

Mss — Msa

Ges =

Gravedad especifica aparente ( Gea ) :

Se obtiene dividiendo la masa de sélidos y el volumen de sélidos por la

densidad del agua.

Gea = gravedad especifica aparente
Ms = masa de la muestra seca
Msa = masa de la muestra sumergida en agna




2.2.12 Absorcion.

Es la humedad del agregado, cuando tiene
todos sus poros saturados, pero la superficie
del mismo esta seca, se le denomina
absorcion. Es una condicidén importante en los
calculos de dosificacion de H.N. y H.A.R.IL.

%Ab = porcentaje de absorcion
Mss — Ms — ;
% Ab = 100 Mss = masa de la muestra saturada con superficie seca
Ms Ms = masa de la muestra seca

La absorcion y humedad superficial de los

agregados se deben determinar de acuerdo

con las normas ASTM C 70, C 127, C128 y C
566 de manera que se pueda controlar el

contenido neto de agua en el concreto y se
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puedan determinar los pesos correctos de

cada mezcla.

2.2.13 Peso unitario.

Cuando se realizan dosificaciones por volumen, se utiliza el peso
unitario de los agregados y se calculan las cantidades de materiales
para mezclar. Lo determinamos pesando el agregado requerido para
llenar un recipiente de wvolumen conocido bajo condiciones
especificadas de compactacion( volumen compactado o suelto) o

contenido de humedad( himedo o seco ).

2.2.13.1  Peso unitario suelto

El peso unitario suelto(Pus) es importante en obra para poder
determinar las dosificaciones en volumen del hormigoén suelto. Es la
relacion( densidad del material) entre la masa y el volumen del

material.

Ms Puc = peso unitario suelto
Ms = masa de la muestra suelta
V" =volumen del recipiente que contiene el material
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2.2.13.2 Peso unitario compactado

El peso unitario compactado(Puc) es la relacion entre la masa
compactada, es decir la masa acomodada o sin muchos vacios para el
volumen del material( mayor que peso

unitario suelto ) y sirve para determinar dosificaciones en volumen

del hormigéon

compactado en la | Puc = peso unitario compactado
Me = masa de la muestra compactada
obra. V" =volumen del recipiente que contiene el material

Puc :%
%

Las condiciones de gravedad especifica (
volumen de vacios y agregado saturado con
superficie seca), hacen que sea mas pesado

y por lo tanto mayor al peso unitario.
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2.2.14 Vacios en el agregado.

Esta expresado como un porcentaje de la masa total del agregado, es
decir, con toda y su saturacion con agua y con superficie seca. Nos
permite conocer la cantidad de lugares que contienen agua y que
existen en el agregado.

* —
%V:(Ges v.) Puc*lOO

Ges * y w

%1 = porcentaje de vacios en el agregado

Ges = gravedad especifica saturada con superficie seca
Vo = peso especifico del agna

Puc = peso unitario compactado

2.2.15 Contenido organico.

El contenido organico del agregado se obtiene
sumergiendo la muestra en una soluciéon de
hidroxido de sodio al 3%, luego se la deja
reposar 24 horas y se compara el color de la
solucion con un color patron (generalmente
claro). En el caso de no cumplir la
especificacion de colorimetria, hay que tomar
en cuenta que la coloracion oscura se debe en
ciertas ocasiones a la presencia de pequenas
cantidades de carbon, lignito, o particulas
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discretas similares. El contenido de materia
organica es perjudicial puesto que tiene un
efecto en el tiempo de fraguado y en la
resistencia del hormig6n, ademas produce
oxidacion en el acero y por putrefaccion
ocasiona vacios en el hormigon.

2.2.16 Terrones de arcilla.

Las arcillas son minerales que se adhieren
fuertemente al material y que acompafan a
este en el momento de realizar la
granulometria, por lo cual se concluye que
esta no es suficiente para obtener un correcto
analisis de las caracteristicas del agregado ya
que las arcillas con un tamano similar al del
material guardan propiedades diferentes y
perjudiciales para la realizacion de
hormigones.

Son particulas que tienen una dimensién
comprendida entre 0,002 y 0,001 mm de
diametro, y vistas al microscopio tienen forma
alargada o laminar, estando constituidas por
silicatos aluminicos, hidratados amorfos o
cristalinos, les acompanan generalmente
cuarzo, calcita, hidroxido de hierro, etc.,
tienen la propiedad de que, puestas en agua,
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se hinchan, pudiendo algunas absorber hasta
200 veces su peso de agua.

Como la propiedad principal de las arcillas es
hincharse al saturarse de agua, al realizar la
mezcla de hormigdn con este material, al
fraguarse este agregado se contrae
ocasionando vacios en el hormigén y
debilitando su resistencia, por otro lado el
contenido organico absorbe agua e impide la
correcta hidratacién del cemento que al igual
que en la arcilla va a bajar el grado de
duracion y resistencia del material, ademas la
adherencia del cemento con los terrones de
arcilla es casi nula, por lo cual dureza del
material no es 6ptima. Sin embargo un
material que contiene una cantidad de arcilla
que rebasa los limites establecidos puede ser
utilizado en la fabricacion de hormigones de
poca resistencia sin que su resistencia corra
un riesgo alto.

Seguin norma ASTM el porcentaje de arcillas en el agregado no debera

ser mayor a:
Material fino: 1%

Material grueso: 0.25%
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2.2.17  Abrasion del agregado grueso.

Se define como abrasion, al porcentaje en peso de los aridos que por
efecto de la accion abrasiva, pasan a través de un tamiz de abertura
menor a la que originalmente retenia el material. Para esto,
necesitamos la previa determinacién de la carga de abrasion que
provocara el desgaste del agregado grueso, dentro de la maquina de los
Angeles. Esta carga de abrasion consiste en un determinado ntimero de
esferas de acero de 47,6 mm de diAmetro con una masa de entre 390 y
445 gr., cada una, la cual se determina por medio de tablas y en base de
la gradacion que posea el material.

El ensayo de desgaste del agregado grueso en la maquina de los
Angeles, sirve para determinar la resistencia al desgaste de piedras
machacadas, escorias machacadas, gravas machacadas y sin machacar.

En un proceso de dosificacion de hormigones,
la determinacién del porcentaje de abrasién es
muy importante, ya que este parametro
guarda una intima relacién con la
deformacidén unitaria y el médulo de
elasticidad del hormigoén, por lo cual su
influencia en la resistencia lograda es directa.
Segiin la norma ASTM el porcentaje de
material que pasa el tamiz No.12 después del
ensayo de abrasion debera ser menor al 50%.
Las cargas abrasivas tienen el efecto de
desgastar los agregados gruesos mediante
golpes en la Maquina de los Angeles,
simulando asi el desgaste y condiciones a las
que esta sometido el material y dando una
buena idea acerca de la resistencia del mismo.
La cantidad de cargas abrasivas, asi como las
condiciones a las que se sometera al material
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durante el ensayo de abrasiéon dependen
directamente de la gradacion del material.

M M2 = masa del material que pasa el tamiz #12
*100 _ L
Mm Mm = masa inicial de la muestra

% Desgaste =

2.2,18 Durabilidad a la accidon de los
sulfatos.

El desgaste a la accion de los sulfatos es un valor porcentual que
representa el porcentaje de material desgastado por los sulfatos con
respecto a la masa de la muestra antes del ensayo.

Los sulfatos suelen actuar como agresivo interno(al momento del
mezclado) o externo(penetrecion desde la superficie) sobre el
hormigén y sus agregados. Estos sulfatos mediante reacciones
quimicas con componentes del cemento causan expansiones capaces
de reventar el material. Como agresores externos, los sulfatos van
descascarando y agrietando el concreto y abren caminos de
penetracion del agresor dentro del material. De aqui la importancia
del ensayo de durabilidad de los agregados a la acciéon de los sulfatos
(de sodio y magnesio). Este método cubre el procedimiento a seguir,

para determinar la resistencia del hormigén a la desintegracién por
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saturaciéon en soluciones de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.
Ademads, provee informacion que ayuda a evaluar, la resistencia de
los agregados sujetos a la accion climatica, particularmente, si es que
no existe la debida informacion referente al comportamiento de este
material frente a las condiciones climaticas existentes, por lo que
tultimamente se esta utilizando un recubrimiento superficial a base de
quimicos como proteccion.

La determinaciéon del comportamiento del agregado en presencia de
sulfatos es muy importante, ya que en ocasiones, las resistencias
mecdanicas de los agregados pueden verse afectadas, causando
expansiones que incluso pueden llegar a ocasionar la destruccion de
los materiales.

Segun la norma ASTM el porcentaje maximo de durabilidad del
agregado grueso sometido a cinco ciclos de inmersion es:

Sulfato de sodio: 12%

Sulfato de Magnesio: 18%.
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2.2.19 Resultado de los Ensayos.

2.2.19.1 Agregado Fino.
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2.2,19.2 Agregado Grueso.
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2.3 CEMENTO

2.3.1 Definicién

El cemento Portland consiste en una mezcla de materias primas con
granulometria definida, sometida a coccién hasta el umbral del punto

de fusion y finalmente molida a polvo fino y reactivo.

2.3.2 Fabricacion

Globalmente se puede distinguir cuatro etapas en la fabricaciéon del

cemento:

» Extraccion y triturado de la materia prima: Para producir
una tonelada de cemento es necesario utilizar por lo menos una
tonelada y media de materia prima -calcareos- y arcilla que
liberan agua y didéxido de carbono durante la coccion. La piedra
bruta es pretriturada en la cantera hasta el tamafo de un puio.

» Mezclado y reduccion de la materia prima hasta una
Jinura similar a la de la harina: Esta etapa prevé el mezclado
de las diversas materias primas en las proporciones
correspondientes a la composicion quimica optima. El material que

se encuentra en el molino a bolas o vertical es simultGaneamente
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secado y triturado en fino polvo. A la salida se obtiene la harina
cruda que serd mezclada en los silos de homogeneizacion hasta la
obtencion de una composicion uniforme.

» Coccion de la Harina y transformacion del clinker: El
proceso de coccién a una temperatura de aproximadamente 1.450-
oC es la operacioén principal en la fabricacién del cemento. Antes de
entrar en el horno rotativo, la harina pasa a través de un
cambiador térmico y se calienta a casi 1.000°C. A la salida el
material se presenta bajo la forma de clinker incandescente que
serd rapidamente enfriado al aire. Los combustibles utilizados son:
carbon, petréleo, gas natural y, cada vez mdas frecuentemente,
materiales recuperados como solventes, aceites usados o
neumdticos viejos.

» Molienda del clinker con yeso y aditivos: Para obtener el
material reactivo deseado, el clinker es molido en la unidad de
molienda con una pequenia cantidad de yeso que actiia como
regulador de fraguado.

Cemento en bolsas:

El almacenamiento del cemento embolsado debe hacerse en un

deposito cerrado impermeable.

Cemento a granel:
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El cemento almacenado en los grandes silos de las plantas de cemento

de distribucién puede permanecer largos periodos sin deteriorarse.

2.3.3 Clasificacion

Existen varios tipos de cemento que se rigen bajo la norma técnica
INEN 490:96 "CEMENTO PORTLAND PUZOLANICO REQUISITOS",
la cual esta basada en la norma norteamericana ASTM C 595 M-95
"Standard Specification for Blended Hydraulic Cements".

Cemento Portland Puzolanico IP:

Es el producto resultante de la pulverizacion conjunta del clinker de
cemento Portland y puzolana entre el 15% y 40% de la mezcla en
masa, sirve para el uso estructural general en la construccion.
Puzolana: Es cualquier material (natural o artificial) silico-
aluminoso que, mientras por si mismo no tiene propiedades
hidraulicas, puede, finamente dividido y en presencia de agua,
reaccionar quimicamente con el hidréoxido de calcio a la temperatura
ambiente, formando compuestos con propiedades hidraulicas.

La norma actual NTE INEN 490 es mas exigente en los parametros

fundamentales que la norma anterior INEN 1548.
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INEN 1548 TIPO

EDAD INEN TIPO 1P
1E
3 dias 12.5 11.0
7 dias 19.4 18.0
28 dias 24.2 24.2
Vigente Derogada

TABLA 2.2.3.a : Resistencia a la Compresion (MPa).

Tipos de Cemento Portland:

a) El Cemento Tipo I:

Es para uso general en estructuras, y tiene como equivalente al tipo
1P.

b) El Cemento Tipo II :

Es para cuando se requiere una resistencia moderada a los sulfatos o

al calor de hidratacion, y tiene como equivalentes al tipo 1P y al tipo P.

c) El Cemento Tipo III:
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Radica en sus altisimas resistencias iniciales, que permiten
aplicaciones estructurales especiales donde se necesita poner el
elemento fundido en funcionamiento, a las pocas horas de haberse
fraguado.

d) El Cemento Tipo IV:

Tiene un bajo calor de hidratacion (65% del tipo 1), ideal para grandes
fundiciones. Ya que no se contrae cuando la temperatura de
hidratacion disminuye, y por ende no ocasiona mayor nimero de
grietas.

e) El Cemento Tipo V:

Este es resistente a la accidon de los sulfatos, y

por lo que es recomendado en obras

hidraulicas, esto se logra limitando el
contenido de aluminato tricalcico.
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Tipos de|Resistencia a la compresion,
cemento |% del concreto con cemento

portland |portland tipo I

3 dias 28 dias |3 meses
I general 100 100 100
I 80 85 100
modificado
111 alta 190 130 115
resist.
IV bajo calor | 50 65 90
V resistente | 65 65 85
al sulfato

TABLA 2.2.3-b : Resistencias relativas de los Cementos Portland.

2.3.4 Consistencia normal del cemento

El cemento posee un estado normal de equilibrio que es excelente para
el trabajo, que va entre su consistencia aguada (pegajosa) y la
consistencia seca (harinosa).

Cuando el cemento esta en su consistencia normal es plastico, por lo

que es importante para la calidad de los productos terminados.
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C = consistencia normal del cemento
C= Mw *100 Mw = masa de agna
c Mc = masa de cemento
2.3.5

Tiempo de fraguado

El tiempo de fraguado es el periodo entre el amasado y el instante en
que la mezcla adquiere suficiente consistencia para resistir una
determinada presion.

El cemento adquiere consistencia y gran resistencia, a medida que
pasa el tiempo, ésta condicion consta de dos fases que son el fraguado
(pérdida de plasticidad) y el endurecimiento (consolidacion).

El fraguado inicial es el tiempo entre el amasado y una pérdida
parcial de la plasticidad de la masa. El fraguado final es el tiempo
requerido para que la masa soporte una determinada presion. El
fraguado se produce en el instante en que se pierde la caracteristica
plastica de la masa. El falso fraguado es un estado en el que el
cemento aparenta un fraguado prematuro, cabe senialar sin embargo
que en este estado a diferencia del fraguado rapido hay muy poco
desprendimiento de calor y esta rigidez es reversible. Se observa al

amasar el cemento con agua, que el material adquiere consistencia,
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parece fraguar, y si se prosigue el amasado sin agregar mds agua, se
deshace aquella consistencia y fragua normalmente.

Normalmente el fraguado logra a los 28 dias la resistencia maxima,
sin embargo a los 7 dias debe lograrse minimo un 80% de esa
resistencia en hormigones normales y un 100% de esa resistencia en
hormigones de alta resistencia Inicial.

El principio del fraguado del cemento Portland, es la formacién de
C;A o C5S hidratados. El tiempo necesario para llegar a este principio
del fraguado, depender del tiempo que necesita uno u otro de éstos

hidratos para hacer su aparicion.

Métodos para determinar el tiempo de fraguado del

cemento:

Método de Vicat

El tiempo de fraguado inicial (45
minutos minimo)se determina cuando la
aguja de Vicat penetra 25 mm. en la pasta de
cemento. Cuando la aguja de Vicat no deja

marcas visibles en la superficie de la pasta
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obtenemos el tiempo final de fraguado
(aproximadamente 7 horas minimo segin

normas ASTM C191).

Método de Gillmore

El tiempo de fraguado inicial (60 minutos minimo) se obtiene cuando
la aguja de tiempo inicial no deja marcas visibles en la pasta. Cuando
la aguja de tiempo final no deja marcas visibles en la pasta obtenemos

el tiempo final de fraguado (aproximadamente 10 horas).

2.3.6 Gravedad especifica del cemento

La gravedad especifica no es mas que una relacion entre la masa del
cemento sobre el volumen por la densidad del agua a 40°C, es un valor
adimensional, el cual esta en relacion con la dosificaciéon y control de
las mezclas de hormigon.

2.3.7 Modulo de finura del cemento

Usualmente en el cemento es necesario realizar ensayos en cuanto
tiene que ver con su finura y su gravedad especifica por ser un
material aglutinante de mucha importancia.

Tiene mucha importancia que el cemento tenga una gran finura, por

favorecer sus propiedades, ya sea recubriendo mejor el objeto a
aglomerar porque reacciona quimicamente por el agua solo en la
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superficie de los granos, y cuantos mas pequenos sean estos mas
superficie ofrecen, no quedando nucleos inertes en su interior. El
rendimiento util de cada grano es directamente proporcional a su
superficie e inversamente a su volumen; por consiguiente, sera tanto
mayor cuanto menor sea su radio.

Las normas INEN 152, 1548 para el cemento Portland tipo I,

presentan el valor de finura maximo de 2800 cm2/gr.

2.3.8  Especificaciones para cemento.

Los mejores resultados en la obra se obtienen cuando se seleccionan
cuidadosamente los componentes para hormigoéon: arena o polvo de
piedra, ripio o grava,. Una ayuda muy valiosa en esta seleccion, son
los ensayos de laboratorio recomendados por las Normas y
Especificaciones. Algunas de ellas nos permiten verificar que la
calidad del material es la adecuada, otras son titiles para llevar el
control de calidad del hormigén y aiin nos pueden ayudar a disenar
las mezclas que vamos a utilizar.

La ASTM, de caracter internacional y el INEN

a nivel local han publicado los instructivos

para acogerse a especificaciones y métodos de

ensayo. Las de uso mas frecuente se muestran
en la Tabla 2.2.8.1:
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DESCRIPCION ASTM INEN
Especificaciones para cementos combinados C595 490
Especificaciones para cementos Portland Ci50 152
Especificaciones  para agregados  para

C33 872
hormigén
Determinacion de la Densidad del cemento C188 156
Consistencia normal del cemento C187 157
Tiempo de fraguado del cemento C191 168
Resistencia a la compresion C109 485
Contenido de impurezas orgdnicas en arenas C4o0 855
Contenido de material mas fino que uysmm Ci11y 697
Gravedad especifica y absorcion de agregado

Ci127 857
grueso
Gravedad especifica y Absorcién de agregado

C128 856
fino
Granulometria de agregados para el hormigén | C 136 696
Desgaste por Abrasién de agregados gruesos C131 850
Masa unitaria y vacios en los agregados C29 858
Contenido de humedad de agregados por

C 566 862

secado

TABLA 2.2.8.1 : Especificaciones para cemento y agregados.

Caracteristicas de los cementos Tipo 1P, 1M, P y

Especificaciones de la Norma INEN/ 490
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Especificaciones Técnicas.

., |Tipo 1P Tipo 1M Tipo P

Informacion

Portland Portland Portland

Puzolanico Puzolanico Puzolanico
P.Fuego % 5.0 max. 5.0 max. 5.0 max.
MgO % 6.0 max. 6.0 max. 6.0 max.
SO3 % 4.0 max. 4.0 max. 4.0 max.
Frag. Inicial | Min. |45 min. 45 min. 45 min.
Frag. Final |Min. |420 max. 420 max. 420 max.
Expansiéon | % 0.8 max. 0.8 max. 0.8 max.
Aire % 12 max. 12 max. 12 max.
Resistencias | MPa
1 dias
3 dias 12.5.min. 12.5.min.
7 dias 19.4 min. 19.4 min. 11.00 min.
28 dias 24.2 min. 24.2 min. 21.00 min.

TABLA 2.2.8.2 : Especificaciones para cemento.
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2.3.9 Resultados de los Ensayos.
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2.4 AGUA DE AMASADO

2.4.1 Generalidades.

Se entiende por agua de amasado la cantidad
de agua total contenida en el hormigén fresco.
Esta cantidad es utilizada para el calculo de la

relacion agua/cemento ( A/C).

El agua de amasado esta compuesta por :el agua agregada a la
mezcla, humedad superficial de los agregados, una cantidad de agua
proveniente de los aditivos.
El agua de amasado cumple una doble funciéon en la tecnologia del
hormigoén: por un lado permite la hidratacion del cemento y por el
otro es indispensable para asegurar la trabajabilidad y la buena
compactacion del hormigon.
Casi cualquier agua natural que sea potable y que no tenga sabor u
olor pronunciado, se puede utilizar para producir concreto. Sin
embargo, algunas aguas no potables pueden ser adecuadas para el
HA.R.I

Se puede utilizar para fabricar concreto si los

cubos de mortero (Norma ASTM C109 ),

producidos con ella alcanzan resistencia a los
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siete dias iguales a al menos el 90% de
especimenes testigo fabricados con agua
potable o destilada.

Las impurezas excesivas en el agua no solo pueden afectar el tiempo
de fraguado y la resistencia de el concreto, si no también pueden ser
causa de eflorescencia, manchado, corrosion del esfuerzo,
inestabilidad volumétrica y una menor durabilidad.

El agua que contiene menos de 2000 partes de millon (ppm) de
solidos disueltos totales generalmente pueden ser utilizada de
manera satisfactoria para elaborar concreto. El agua que
contenga mas de 2000 ppm de solidos disueltos debera ser
ensayada para investigar su efecto sobre la resistencia y el tiempo de

fraguado.

2.4.2 Agua de Mar.

Aun cuando un concreto hecho con agua de mar puede tener una
resistencia temprana mayor que un concreto normal, sus resistencias
a edades mayores (después de 28 dias) pueden ser inferiores. Esta
reduccion de resistencia puede ser compensada reduciendo la relacion

agua — cemento.

El agua de mar no es adecuada para producir
concreto reforzado con acero y no debera
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usarse en concreto presforzados debido al
riesgo de corrosion del esfuerzo,
particularmente en ambientes calidos y
himedos.

2.4.3 Aguas Acidas.

En general, el agua de mezclado que contiene dacidos clorhidrico,
sulfitrico y otros dacidos inorganicos comunes en concentraciones
inferiores a 10000 ppm no tiene un efecto adverso en la resistencia.
Las aguas dacidas con valores pH menores que 3.0 pueden ocasionar

problemas de manejo y se deben evitar en la medida de lo posible.

2.4.4 Aguas Alcalinas.

Las aguas con concentraciones de hidroxido de sodio de 0.5% el peso
del cemento, no afecta en gran medida a la resistencia del concreto
toda vez que no ocasionen un fraguado rapido. Sin embargo, mayores
concentraciones pueden reducir la resistencia del concreto.

El hidroéxido de potasio en concentraciones menores a 1.2% por peso
de cemento tiene poco efecto en la resistencia del concreto
desarrollada por ciertos cementos, pero la misma concentracion al ser
usada con otros cementos puede reducir sustancialmente la

resistencia a los 28 dias.
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2.4.5 Aguas de Desperdicios industriales.

La mayor parte de las aguas que llevan desperdicios industriales
tienen menos de 4,000 ppm de sélidos totales. Cuando se hace uso de
esta agua como aguas de mezclado para el concreto, la reducciéon en
la resistencia a la compresion generalmente no es mayor que del 10%

al 15%.

2.4.6 Aguas Negras.

Las aguas negras tipicas pueden tener aproximadamente 400 ppm
de materia organica. Luego que esta aguas se han diluido en un buen
sistema de tratamiento, la concentracion se ve reducida
aproximadamente 20 ppm o menos. Esta cantidad es demasiado

pequeiia para tener efecto de importancia en la resistencia.
2.4.7 Impurezas Organicas.

El efecto que las sustancias organicas
presentes en las aguas naturales puedan tener
en el tiempo de fraguado del cemento
Portland 6 en la resistencia ultima del
concreto, es un problema que presenta una
complejidad considerable. Las aguas que
estén muy coloreadas, las aguas con un olor

100



notable o aquellas aguas en que sean visibles
algas verdes o cafés deberan ser vistas con
desconfianza y en consecuencia ensayadas.

2.4.8 Sedimentos o  particulas en
suspension.

Se puede tolerar en el agua aproximadamente 2,000 ppm de arcilla
en suspension o de particulas finas de roca. Cantidades mayores
podria no afectar la resistencia, pero bien podrian influir sobre otras
propiedades de algunas mezclas de concreto. Antes ser empleada,
cualquier agua lodosa debera pasar a través de estanques de
sedimentacion o debera ser clarificada por cualquier otro medio para
reducir la cantidad de sedimentos y de arcilla agregada a la mezcla.
Cuando se regresan finos de cemento al concreto en aguas de

enjuague recicladas, se pueden tolerar 50,000 ppm.

2.4.9 Cloruros.

La inquietud respecto a un elevado contenido de cloruros en el agua
de mezclado, se debe principalmente al posible efecto adverso que lo
iones de cloruro pudieran tener en la corrosion del acero de refuerzo,

o de los torones del presfuerzo. Los iones cloruro atacan la capa de
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oxido protectora formada en el acero por el medio quimico altamente

alcalino (pH 12.5) presente en el concreto.

2.5 ADITIVOS

2.5.1  Definicion
Existen varias definiciones de aditivo para

el concreto, la mas conocida proviene del
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Manual of Concrete Practice, ACI 106-R-90,

que dice:

» Aditivo es toda aquella sustancia diferente del agua, los agregados,
el cemento y los refuerzos de fibra, usada como ingrediente del
hormigoén o del morteroy que se agrega a Ila mezcla

inmediatamente antes o durante el mezclado.

Otra definicién también valida:
» Sustancia quimica, dosificada por debajo del 5 % del peso del

cemento, diferente de los agregados, el cemento, el agua y las
fibras de refuerzo, que se agrega a la mezcla de hormigén o
mortero durante su elaboraciéon o directamente en obra al material
preparado, con el fin de modificar una o varias de sus propiedades
fisicas, de tal manera que el material se adapte mejor a las

caracteristicas de la obra o a las necesidades del constructor.

2.5.2 Empleo

Existen dos razones que justifican el empleo de uno o varios aditivos
en obra o por una planta concretera:
» Economicas

=  Técnicas.
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En el primer grupo apareceran todas aquellas justificaciones que
hacen que se intente obtener la dosificacién mas econoémica posible del

concreto o unos menores costos de construccion.

Aqui el costo del aditivo no esta relacionado
simplemente con la dosificacion del concreto,
sino que en la mayoria de los casos la
justificacion del empleo del aditivo tiene que
ver con los ahorros de energia, el tiempo de
colocacion, la facilidad de colocacion, la
disminucion de costos de formaletas y
encofrados o la reduccién de los plazos de
entrega y puesta en servicio de la estructura.
En el segundo grupo, las razones técnicas incluyen la modificacién o el

mejoramiento de una o varias de las propiedades fisicas del concreto

tanto en estado fresco como endurecido.
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2.5.3 Beneficios del empleo de aditivos.

BENEFICIOS

Economia del

diseno.

Control de los requerimientos de agua.

Economia de la colocacion del concreto.

Rapido desencofrado.

Reutilizacién de moldes.

Facilidad en la colocacion y

compactacion.

Rapido avance de la obra

Rapida puesta en servicio.

Cumplimiento de

especificaciones.

Relacion agua-cemento fija

Resistencia a temprana edad.

Resistencias finales.

Moébdulo de rotura.

Resistencia a la abrasion.

Estanqueidad del material.

Cantidad de aire incorporado.

Tiempos de fraguado.

Mayor adherencia entre el acero y el

concreto.
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Adherencia entre concreto nuevo y

viejo.

Inhibir la corrosion del refuerzo.

Mejora del concreto

fresco.

Incremento de la manejabilidad.

Manejabilidad extendida

Reduccion de la exudacion.

Hormigon cohesivo.

Fraguados programados.

Aptitud para el bombeo.

Mejora del concreto

endurecido.

Incremento de resistencia mecanica.

Disminucion de la porosidad.

Resistencia al ataque del medio

ambiente

Control del calor de hidratacion.

Contraccién controlada.

Mejora en los acabados.

TABLA 2.4.3 : Beneficios del empleo de aditivos.

2.5.4 Clasificacion de los aditivos.

La literatura técnica incluye numerosas clasificaciones de aditivos.
Dependiendo del pais respectivo, éstas incluyen o excluyen
determinado tipo de aditivos. Por considerarla de uso extendido en
Latinoamérica y en vista de que algunos paises la han tomado como
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base para su propia normativa, se tomara la clasificacion de los aditivos
que hace la norma ASTM C-494 de acuerdo con funcién en el concreto.

Reductores de agua

Retardantes

Acelerantes

Reductores de agua-retardadores

Reductores de agua-acelerantes

o = - Ql W

Reductores de agua de alto poder

Reductores de agua de alto poder-

retardantes

TABLA 2.4.4 : Clasificacion de los Aditivos de acuerdo con funciéon
en el Hormigon.

Como se desprende de la
tabla  anterior, existen
aditivos con una funcion
simple y otros donde se
conjugan una funcion
primaria o principal con
una funcion secundaria.

» Tipo A : Reductor de agua: Es aquel que permite disminuir la

cantidad de agua necesaria para obtener determinada consistencia

del hormigon.
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Tipo B : Retardador: Es aquel que permite postergar el
fraguado del concreto.

Tipo C : Acelerante: Aditivo que permite acelerar el fraguado
del concreto, asi como la ganancia de resistencia.

Tipo D : Reductor de agua-retardador: Es aquel que permite
disminuir la cantidad de agua necesaria para obtener determinada
consistencia(accion primaria) y ademas retarda el fraguado del
hormigon (acciéon secundaria).

Tipo E : Reductor de agua-acelerante: aditivo que permite
reducir la cantidad de agua necesaria para conseguir determinada
consistencia del concreto (acciéon primaria) y ademas acelera el
fraguado y la ganancia de resistencias (accién secundaria).

Tipo F : Reductor de agua de alto poder: es aquel que
permite reducir mas del 12 % la cantidad de agua de amasado
requerida para obtener determinada consistencia del hormigon.
Tipo G : Reductor de agua de alto poder retardador: es
aquel que permite reducir en mds del 12 % la cantidad de agua de
amasado requerida para obtener determinada consistencia del
concreto (accion primaria) y ademas retarda el fraguado (accion

secundaria).

Los aditivos incorporados de aire no aparecen

en el listado anterior ya que por su extensa
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utilizacién en los paises con estaciones, donde
se hace imprescindible proteger el concreto de
los efectos desfavorables del hielo-deshielo,
constituyen casi una materia prima mas del
concreto y tiene su propia norma ASTM C-
260.

2.5.5 Caracteristicas y uso de los diferentes

tipos de aditivos.

2.5.5.1 Reductor de agua( Plastificantes).

Estos aditivos pertenecen al tipo A segin la
clasificacion de la Norma ASTM C-494. Son
sustancias que provocan la dispersion de las
particulas de cemento, agrupadas en
floculos comiinmente en una mezcla sin
aditivo, consiguiéndose con un menor
contenido de agua la manejabilidad

esperada.
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Es en este sentido que se denomina reductores de agua. Esta reduccion
de agua conlleva a la obtencion de resistencias mads altas que las del
concreto sin aditivo.

También puede aprovecharse su efecto dispersante para lograr
asentamientos mayores, es decir, incrementar la plasticidad de la
mezcla, sin agregar mas agua. Aqui el aditivo toma el nombre de
plastificante y lo que se obtiene es un incremento de manejabilidad de
la mezcla sin disminuir la resistencia a compresion.

De acuerdo con lo anterior, un aditivo Tipo A

se puede usar en el concreto con una de las
tres finalidades siguientes.

* Reductor de agua:

La reduccion de agua tiene como objetivos incrementar la resistencia del
concreto sin aumentar el contenido de cemento, y disminuir la porosidad de
la pasta, haciendo menos permeable el hormigon. La consistencia del
concreto serd la misma que la del concreto sin aditivo, a pesar de la

reduccion de agua.
» Plastificar:
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En este caso la cantidad de agua de amasado permanece constante, el
incremento de resistencia ya no es tan grande como en el caso anterior,
aunque se presenta debido a la mejor dispersion del cemento que favorece
su hidratacion y lo que se incrementa notablemente es la manejabilidad de

la mezcla, facilitando la colocacién y la compactacién del concreto.

» Economizar cemento:

Es comiin que el técnico se vea enfrentado a casos en que la mezcla
contiene cemento en exceso. Aqui es facil demostrar que una reduccion
de la cuantia de cemento, acompanada de una simultdnea reduccion
del agua de amasado, conlleva a la obtencién de resistencias similares
a la esperada. Esto se logra porque se esta disminuyendo la relaciéon
agua/cemento. Es oportuno dejar en claro que existe cierto limite en lo
que se refiere a la economia de cemento, ya que por debajo de cierta
cifra, digamos 260 Kg/ms3, se empieza a ver afectada la durabilidad
de la estructura. Las siguientes graficas son un ejemplo de lo expuesto
anteriormente con respecto a los aditivos reductores de agua. En el
ejemplo se observa claramente que la mezcla donde se usé el aditivo
como reductor de agua, mostré la misma manejabilidad de la mezcla
sin aditivo, pero su resistencia fue mayor al 25%. Por otro lado la
mezcla donde se usé el aditivo como plastificante, mostré un gran
aumento en la plasticidad reflejado en el asentamiento de 13 cm,
mientras que su resistencia fue superior a la del concreto sin aditivo
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en 5%. Este incremento de resistencia es producto de la mejor
distribucion de las particulas de cemento en la mezcla, que facilita la
hidratacion de una mayor cantidad de cemento. Los aditivos
reductores de agua Tipo A, se usan especialmente para la elaboracion
de concreto en climas frios o donde el transporte va a ser muy corto.
También son titiles donde se necesite incrementar la manejabilidad de
la mezcla para facilitar su colocacién. El uso de un aditivo reductor de
agua permite, ademas disminuir la cuantia de cemento, haciendo
mas econémico el disefio de la mezcla debido a su efecto en el aumento

de las resistencias.
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2.5.5.2 Reductores de agua de alto poder

(Superplastificantes).

Son del Tipo F segin la norma ASTM C-494 y
estos aditivos aparecieron en el mercado
alrededor de los anos 70, coincidiendo con la
necesidad de la industria de la construccion y
de los disefiadores de reducir las secciones de
los elementos portantes en rascacielos,
puentes, etc. Se precisaba entonces de un
hormigén con la reologia necesaria para que
se escurriera como un fluido dentro de las
formaletas congestionadas de acero y que
brindara resistencias muy por encima de las
normalmente conseguidas, ya que las
secciones eran minimas.

Los reductores de agua de alto poder son
aditivos de una categoria superior a la de los
reductores de agua normales, su especial
composicion permite dosificaciones hasta 5
veces mayores que las usuales con un
reductor normal, sin alterar
significativamente el tiempo de fraguado del
concreto ni su contenido de aire.

Las razones por las cuales se usan estos aditivos en el concreto son
basicamente las mismas expuestas cuando se hablo de los reductores
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de agua, la diferencia estriba en los efectos logrados en reduccion de
agua o manejabilidad de la mezcla. La tabla siguiente muestra las

diferencias principales entre las dos categorias de aditivos reductores

de agua.
Asentamiento (cm)
» Maxima Reduccién | Antes del -
Aditivo : » Con aditivo*
de agua posible aditivo
Reductor de agua
12% 7 15
normal
Reductor de alto
30 % 7 25
poder

* Usado como plastificante sin reducir agua
TABLA 2.5.5.2 : Comparativo entre aditivos reductores de agua y

reductores de agua de alto poder.

La aplicacién practica de los reductores de agua de alto poder la
encontramos entonces en la elaboracién de concreto de altisimas
resistencias, donde con un contenido balanceado de cemento se
consigue valores de resistencias muy altos (400 a 700 kg/cm?2), sin los
problemas de contraccion y fisuramiento de las mezclas que contienen
cemento en exceso. El hecho de reducir cantidades de agua tan

altas no solamente beneficia las resistencias finales del
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concreto, también su efecto benéfico se ve a corta edad, con
resistencias a 24 horas hasta dos veces mayores que las del

concreto sin aditivo.

Esta caracteristica hace que en aquellos casos
en que los acelerantes contengan cloruro de
calcio y no sean recomendables para el tipo de
elemento que se va a fundir (vigas
pretensadas, concreto en medios marinos,
etc), se puede conseguir resistencias iniciales
muy altas usando entreel 1y 31 2 % de un
aditivo reductor de agua de alto poder(Tipo

kg/em?

Respuesta penetracion

> D i
Tiempo en horas

=&~ Sin aditiv
2 % acelerante con cloruros
-8- 2% acelarante con cloruros + reductor

Fig.2.5.2.2 Desarrollo de resistencias de concretos sin aditivos y con

reductores de agua de alto poder
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Como el gran incremento de resistencias del hormigéon, cuando se
usan reductores de agua de alto poder, se debe a la notable
disminucion de la porosidad de la pasta (por la gran
reduccion de agua de amasado), otras caracteristicas del
concreto, no menos importantes, se ven también beneficiadas.
Hablamos de la reduccién de la permeabilidad y el incremento en la
durabilidad del concreto. Por el contrario, si no se reduce la relacion
agua cemento, es decir, si el aditivo no se usa como reductor de agua
del alto poder, sino como superplastificante, el efecto no deja de ser
interesante: La mezcla adquiere una gran fluidez, sin que sea
necesario agregar agua, no se agrega y mantiene (a menudo
incrementa) la resistencia con respecto al concreto sin aditivo.

La aplicacion inmediata de mezclas fluidas se
da en el bombeo del concreto, la colocacion de
concreto bajo agua (concreto tremie). Todas
aquellas estructuras esbeltas y/o densamente
armadas, encuentran en el concreto
fluidificado con superplastificantes la solucién
a los problemas de colocacién y compactacion
del concreto en este tipo de estructuras,
consiguiéndose un perfecto llenado, ausencia

de hormigueros y estanqueidad, si se trata de
una estructura de contencion de liquidos.

116



El rendimiento en la colocaciéon de hormigones fluidos es muy alto,
compensando de sobra el pequenio incremento en el costo debido al
uso del aditivo.

Es posible también combinar en un mismo concreto las dos acciones
principales de los reductores de agua de alto poder (reducir agua y

plastificar), como se muestra en la siguiente figura.
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| | |
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Litros de agua / m?
1. Sikament usado para elaborar concreto fluido
2. Sikament usado para obtener altas resistencias
3. Sikament usado para conseguir manejabilidad y
buenas resistencias

Fig.2.5.2.2.1 Posibles usos de un aditivo reductor de agua de alto

poder.
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2.5.5.3 Aditivos retardadores (Tipo B) vy

reductores de agua-retardadores (Tipo E).

Deciamos al comenzar que el retardador
natural del cemento es el yeso. Sin la
adicion de un pequeio porcentaje de este
material, la mezcla de concreto fraguariay
endureceria en pocos minutos, lo cual haria
del concreto un material de dificil manejo

en la elaboracion de estructuras.

El retardo del hormigoén significa el prolongar por algunas horas el
tiempo entre la elaboracion del concreto y el momento en que se
presenta el fraguado inicial, mediante la adicién de sustancias que
causan tal efecto.

Los aditivos retardadores actiian envolviendo (adsorcion) las
particulas de cemento, formando una -capa que inhibe
transitoriamente la hidratacion normal de los compuestos del
cemento, en especial aquellos responsables de la resistencia temprana

como el aluminato tricalcico (C3A).
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Retardar el fraguado del hormigén es un problema primordial de
aquellos sitios con temperaturas mayores de 20° C y en las ciudades
con tiempos de transporte muy prolongados. Se busca al retardar,
basicamente extender el tiempo de manejabilidad del concreto, bien
sea por que la temperatura de sitio es alta y promueve el
endurecimiento acelerado o porque el tiempo de transporte es
prolongado y se requiere entregar al cliente, después de una hora o
mdas de transporte, un concreto con una manejabilidad tal que la
colocacion y compactaciéon del material no se dificulten. Estos aditivos
generalmente se comercializan combinados con reductores de agua,
es decir, como aditivos de doble funcién, siendo la reduccion de agua
la funcién primaria y el retardo la secundaria. De esta manera se
aprovecha el efecto plastificante y el retardo, combinacién que
permite controlar la pérdida acelerada de manejabilidad.
La siguiente figura muestra la perdida de
manejabilidad en funcion del tiempo

transcurrido desde la elaboracion del

concreto, con diferentes tipos de aditivo y sin
él.
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Fig.2.5.5.3.1 Pérdida del asentamiento de mezclas de concreto con

plastificante — retardante y sin aditivo.

El retardo del hormigébn normalmente afecta
un poco el desarrollo de la resistencia inicial
(1-3 dias), comparada con el concreto sin
aditivo, sin embargo, después de los 3 dias ya
se ha superado su influencia y es tipico de
hormigones con retardadores que su
resistencia a los 28 dias sea muy superior a la
del concreto sin aditivo para una misma
relacion a/c.

En la siguiente figura se muestra el
comportamiento tipico de retardadores y
reductores de agua-retardadores en lo que
respecta a sus desarrollo de resistencias.

120



3 1ot L e

100

50 -+

Resistencia relativa %

0 - ! u
1 3 i 28
Tiempo en dias
¥ Sin aditivo
I Reductor de agua
Bl Reductor - Retardante

Fig. 2.5.5.3.2 Desarrollo de resistencias de concreto con retardantes

Se puede decir que prdcticamente no existe una concretera que no use
a diario, en la mayoria de sus concretos, un aditivo reductor de agua
retardante, esto le garantiza por una parte el alcanzar y sobrepasar
la resistencia de disefio y por otro laso satisfacer los requerimientos
de manejabilidad del cliente o de la obra a pesar de los factores que

afectan dicha caracteristica del concreto en estado fresco.

Listemos a continuacion los usos mas
importantes de los aditivos retardadores del
fraguado del concreto:

» Transporte largo del concreto: grandes ciudades, obras de

infraestructura, v.gr tineles en centrales hidroeléctricas.

121



Fraguado simultaneo de grandes masas de concreto :
Esta aplicacion es tipica de obras de infraestructura donde
aparecen grandes pilares y estructuras de dimensiones mayores
como en las obras hidroeléctricas, donde se precisa monolitismo
total en la estructura. El retardo programado es posible con el
aditivo adecuado y la dosis adecuada, que se determina con
ensayos de laboratorio efectuados con los materiales y cuantias

especificados por la obra.

Puesta en obra de concreto con maquinaria pequena: A
menudo ocurre que la capacidad de suministro de concreto supera
a la velocidad de colocacién del material en los encofrados.
Normalmente se trata de estructuras de diseiio complicado, donde
los métodos rdpidos de colocacion del concreto, bombeo por

ejemplo, son impracticables.

Disminucion del pico de temperatura del concreto
masivo: en obras que incluyen estructuras con voliimenes
apreciables donde los espesores superan los 60 cm, aparece uno de
los grandes problemas debidos a la exotermia de la hidratacién

del cemento, nos referimos a los picos altos de temperatura que
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puede generarse en el interior del concreto y lo que realmente es
grave, el gradiente o diferencia de temperatura entre el
interior del elemento y la temperatura exterior. Se ha
comprobado que cuando dicha diferencia supera los 20 ° C, el
agrietamiento del concreto es inevitable. Cuando se trata de
hormigén masivos, es entonces imprescindible ejecutar todas
aquellas acciones que tienden a bajar el pico maximo de
temperatura:

Reducir el contenido de cemento al minimo necesario para obtener
la resistencia de diseno.

Hacer uso de cementos con aditivo puzoldnicas o de microsilica
que reemplacen cemento. Dichas adiciones tienen muy bajo calor
de hidratacion, pero tienen poder cementante.

Usar retardadores que extienden en el tiempo la curva de
temperatura, para obtener ast un pico menor.

Bajar la temperatura de agregados y agua de amasado, mediante
enfriamiento. En algunos casos se usa en vez de agua de amasado,
hielo en escarcha.

Instalacién de serpentines que conduzcan agua fria a través del

elemento, refrigerandolo.
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2.5.5.3.1 Factores que afectan la accion de un
aditivo retardador.

» Relacion agua — cemento: en general la regla es que a mayor
cantidad de agua de amasado mayor es también el retardo que se
obtiene con la misma dosis de aditivo.

» Momento de la adicion: si el aditivo retardador se adiciona con el
agua de amasado, retardard en promedio 2 horas menos que si se
agrega a una mezcla ya hiimeda que contiene el agua de amasado.

» Temperatura: la temperatura del sitio influye drasticamente en el
tiempo de retardo que se consigue con determinada dosis de
aditivo. Cuando la temperatura sobrepasa los 20 ° C el retardo
disminuira drdasticamente, mientras que al bajar de los 20 ° C se

hara mayor el retardo para la misma dosis de aditivo.
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Fig.2.5.5.3.1 Influencia de la temperatura ambiente en el tiempo de

fraguado de la mezcla

» Volumen del concreto: hace algun tiempo se pensaba que grandes
volitmenes deberian presentar fraguado inicial mds temprano que
volitmenes pequerios de concreto. Lo cierto es, asi lo han mostrado
algunas investigaciones, que el que se ve acelerado es el fraguado
final, pero esto es debido al aumento de temperatura de la masa de

concreto que sigue al fraguado inicial.

2.5.5.4 Aditivos Estabilizadores.

La tendencia moderna es hacia la obtencion de tiempos largos de
manejabilidad sin afectar las resistencias a temprana edad (24h).
Para lograr este efecto se empiezan a utilizar sustancias especiales
como los vinilos, que ayudan a mantener el asentamiento del concreto
casi invariable hasta por dos horas, sin afectar sensiblemente los
tiempos de fraguado. Su modo de accion es a través de la inhibiciéon
temporal del fendbmeno de hidratacion del cemento.

Existen también aditivos que “duermen” el concreto hasta por 36
horas, interrumpiendo el proceso de hidratacion. Estos aditivos se

usan para almacenar concreto, en obras de infraestructuras,
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garantizando su disponibilidad. También se empiezan a usar en
algunas ciudades donde el concreto se debe entregar en un tiempo
muy corto en las mananas por restriccion de circulaciéon de los
camiones mezcladores, con lo cual el concreto debe prepararse
durante la noche y dejarse listo para el despacho en camion.

Por otra parte las reglamentaciones
ambientales actuales exigen que las plantas
premezcladoras controlen la calidad de sus

efluentes, lo que equivale a decir que el agua
de lavado de los camiones mezcladores de las
plantas debe ser reciclada; con aditivos
estabilizadores se puede impedir la
hidratacién y el fraguado de la lechada,

pudiéndose utilizar en las bachadas del
siguiente dia.

2.5.5.4.1  Morteros de larga vida.

Un uso tipico de los aditivos estabilizadores se da en la elaboracién de
los morteros de larga vida (MLV), los cuales se usan en las labores de
mamposteria (pega y frisos). Estos morteros pueden ser
confeccionados con estabilizadores que impiden el fraguado del
material hasta por 48 horas, combinados con aditivos incorporados
de agua que hacen posible que la mezcla no exude y se reseque. Una

vez usados sobre los muros o en la pegas, la absorcion del elemento
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hara que el agua migre con el estabilizador consiguiéndose un secado
y endurecimiento casi normal del mortero. Este uso del mortero,
permite a las plantas productoras de concreto, la elaboracion y
despacho de volumenes apreciables de mortero a las obras, despacho
que se puede hacer en la noche o durante el fin de semana,
garantizandole a la obra la existencia de mortero “fresco” al llegar los

obreros al sitio de trabajo.

2.5.5.5 Reductores de agua de alto poder-
retardadores (Tipo G).

(Superplastificacntes — Retardadores).

Son aditivos de una categoria superior a los
Reductores de agua-retardadores normales.
Su efecto es un poco diferente al delos
reductores de agua del alto poder Tipo F, los
cuales no afectan al tiempo de fraguado y se
usan en aplicaciones donde el tiempo de
manejabilidad no es problema, ya que la
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aplicacion se hace muy cerca del sitio de la
elaboracion del concreto, como en las

plantas prefabricados.

Con estos aditivos, en cambio, el uso es mas general, ya que la
combinacién del poder superplastificante con el retardador, permite
sortear los problemas que representa el bombear concreto en clima
calido, ayuda a mantener la manejabilidad en los bombeos lentos en
cualquier clima y en los transportes prolongados.

La siguiente figura muestra la pérdida de manejabilidad de
hormigones con aditivos superplastificantes Tipo F, con aditivos Tipo
G y sin aditivo.

Los superplastificantes —retardadores son de especial utilidad en la
elaboracion de concreto fluido para la aplicacion conocida como
“concreto tremie”, sistema usado para la colocaion de concreto bajo
agua. Cuando se excavan pilotes, por ejemplo, la perforacion es
llenada con lodo bentonitico que le da estabilidad a las paredes de la
misma. Cuando se va a fundir el pilote, se introduce una tuberia,
compuesta por secciones de unos 3 m, a la cual en la superficie se le
enrosca un cono.

A través de dicho cono se va depositando el hormigon, el cual viaja

hasta el fondo de la perforacion y va desalojando el lodo bentonitico,
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el cual se conduce a una piscina para su re-uso. A medida que se llena
con concreto la perforacion, se va izando el cono con la tuberia,
pudiéndose asi, en la parte superior, ir retirando secciones de la
misma.

El concreto con el cual se va a elaborar el pilote, debe ser entonces
fluido, denso y es deseable un poco de retardo, con el fin de no perder
tuberia por un fraguado anticipado que impida el normal uso de la
misma, a medida que se va llenando con concreto la excavacion.

Estos aditivos Tipo G, tienen el mismo poder reductor de agua de los
aditivos Tipo F, lograndose a veces reducciones hasta el 35 % de agua
de amasado. Cuando se requieren un concreto de alta resistencia, con
relaciones agua-cemento muy bajas (0.35-0.45 por ejemplo), es
especialmente recomendado su uso, sobre todo por la menor pérdida
de manejabilidad.

Cuando se utiliza adiciones de microsilica, éstas, por su externa
finura, hacen perder muy rdpidamente la manejabilidad en los
hormigones que las incluyen, aqui pueden emplearse con gran éxito
los aditivos reductores de agua de lato poder-retardadores (Tipo G),
ya que permiten una gran reducciéon de agua, para cumplir con las
exigencias de relaciones a/c muy bajas, sin sacrificar la
manejabilidad y lo que es mas importante, el tiempo de manejabilidad

de la mezcla.
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Listemos a continuacion los usos donde

valdria la pena usar y también anotar donde

no es recomendable usar los
superplastificantes:

Hormigén que se va a colocar con maquinaria pequena, o donde
se estima una gran demora en la colocacion, ya que el efecto del
superpalstificante es temporal.

Cuando se elabora con el concreto una estructura con pendiente
mayor de 3°, ya que la mezcla fluiria a lo largo de la pendiente.
Para elaborar concreto fluido, cuando la granulometria y el
contenido de finos es menor de 350 kg/m3, ya que se corre un gran
riesgo de segregacion del material.

Cuando tenemos encofrados defectuosos o mal instalados, por
ejemplo para columnas, ya que se corre el riesgo de que la pasta o
el mortero escapen por los orificios. Hay que recordar que el
concreto fluido obedece a las leyes fisicas de la presion
hidrostatica, de tal manera que se deben calcular los encofrados

para esta solicitacion.
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2.5.5.6  Acelerantes (Tipo C) y reductores

de agua-acelerantes (Tipo E).

Los aditivos acelerantes se usan en el
concreto con el fin de provocar un mas
rapido fraguado del material y un
endurecimiento acelerado, lograndose
resistencias mas altas a edades tempranas.
Las razones que pueden obligar a acelerar

un hormigon son:

» Desencofrar mas rdapido y reusar los moldes.

» Dar al servicio una estructura en un tiempo mas corto.

» Fundir concreto a bajas temperaturas.

Los aditivos reductores de agua (plastificantes o superplastificantes-
acelerantes) son una variedad que cumplen una doble funciéon :
plastificar la mezcla aumentando su manejabilidad y permite una
colocacion y compactacion mas facil; por otra parte, usandolos como
reductores, permite disminuir el agua de amasado, para una misma
consistencia, beneficiando el concreto en lo que se refiere a su

resistencia a temprana edad y a edades tardias.
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Hay que distinguir dentro de los aditivos acelerantes y acelerantes-
plastificantes, aquellos que aceleran el fraguado del hormigén y su
resistencia inicial (8-24 horas) que podemos denominar acelerantes
de fraguado y aquellos que no modifican los tiempos de fraguado pero
tienen una gran accion sobre el endureciemiento acelerado del
hormigén una vez ha fraguado y que llamaremos acelerantes de
resistencias.

Una sustancia, usada por muchos anos, ha sido el acelerante por
excelencia: hablamos del cloruro de calcio. Los aditivos elaborados
con él no tuvieron competencia por largas décadas, debido a su
principal virtud: acelera casi todo tipo de concreto (fraguados y
resistencia inicial), funciona muy bien con la gran mayoria de los
cementos, por no decir con todos, su desempefio para una dosis dada
es muy regular, es decir, se puede esperar, casi siempre, el mismo
comportamiento. Sin embargo, han sido desechados e inclusive
prohibidos en muchos paises desarrollados por su condicion
de promotores de la corrosion del acero de refuerzo.

La quimica moderna ha intentado mediante el uso de otras sales
(nitratos, nitritos, etc) y con combinaciones cada vez mds sofisticadas,
crear acelerantes que no afecten la durabilidad de las estructuras
logrando excelentes productos que igualan e incluso superan el

desemperio de los cloruros.
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Lo que esta muy claro en la normativa mundial sobre el tema, es la
prohibicion del uso de acelerantes con cloruros en la elaboracion de
estructuras pre-tensandas y cuando se encuentren elementos de
aluminio embebidos en la estructura. Algunos cédigos de construccion
también excluyen la utilizacion de dichos aditivos en estructuras
sometidas a un medio ambiente agresivo: agua de mar, suelos
sulfatados, etc.

En algunos cédigos se pueden encontrar el valor maximo permisible

de i6n cloruro referido a la masa del cemento.

2.5.6 Accion de los acelerantes.

La forma de actuar de los acelerantes no
esta muy clara, aun hoy. Se supone que
actuan sobre la fase de silicatos del cemento
y que puede existir en varios estados en el
sistema aluminato tricalcico-cloruro de

calcio-agua. Lo que si parece claro, es que el
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cloruro de calcio actiia como un catalizador

de la reaccion.

El desempeio de un acelernate que contiene
cloruro de calcio, depende en buen grado de la
dosis usada. Debe recordarse que en dosis
muy bajas, puede convertirse en un
retardador, al igual que con cemento con alto

contenido de alimina.
Una alternativa valiosa para la obtencion de altas resistencias

iniciales, cuando sélo se cuenta con acelerantes que contienen cloruro
de calcio es la utilizacion de reductores de agua de alto poder (Tipo F),
sin embargo, es dificil obtener con estas resistencias iniciales (8-16 h)
tan altas como las obtenidas con acelerantes.

Los reductores de agua de alto poder son especialmente titiles para
incrementar la resistencia inicial de 36 horas en adelante en climas
frios, temperaturas inferiores a 20° C o posteriores a 18 horas en
climas calidos.

Los acelerantes sin cloruros, son especialmente titiles en la industria
del concreto premezclado y son fundamentalmente acelerantes de
endurecimiento o resistencias, sin una disminucion marcada en los
tiempos de fraguado, lo cual permita su uso adicionado desde la
planta de produccion y no en obra, permitiendo un mayor control en

su dosificacion.
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Por ultimo, una buena alternativa para el aceleramiento de
resistencias es la de aprovechar el efecto combinado de reduccion de
agua y aceleramiento quimico de resistencias mediante un acelerante
sin cloruros usando dos aditivos o uno de doble efecto.

Dicho procedimiento permite obtener el objetivo cuando se requieren

resistencias a partir de 12 horas con curado a temperatura ambiente.

El constructor tendra a su disposicion, una variedad de aditivos para

utilizar, dependiendo de cada caso, los cuales se podrian clasificar

como se describe a continuacion:

* A menudo cuando se requieren resistencias muy altas en unas
pocas horas, los prefabricadores utilizan un método de curado que
colabora con este fin: el curado con vapor. En este tipo de curado
acelerado, los elementos de concreto se llevan a camaras donde
gradualmente se les eleva a la temperatura, hasta llegar a unos 70
°C, luego de lo cual se van dejando enfriar lentamente, para evitar
choques térmicos que pueden fisurar el elemento. El resultado:
después de unas 8-10 horas en total, esta la pieza de concreto en
condiciones de ser desencofrada, trasportada e instalada en lugar
que va a ocupar en la obra, ya que ha logrado hasta un 70% de su

resistencia final en muchos casos.

Veamos de manera grafica las posibilidades

de acelerar con aditivos una mezcla de
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hormigon y los resultados de dichas
acciones sobre las resistencias a tempranay

ultimas de concreto.

Dosis Cemento
Mezcla N. Tipo de acelerante Afc

% Kg/ms

1 Sin aditivo 0] 0.55 380
Reductor de agua de
2 1.0 0.45 380
alto poder
3 Acelerante con cloruros 2.0 0.55 380
4 Acelerante sin cloruros 2.0 0.55 380
Acelerante sin

2.0
5 cloruros+ reductor de 0.45 380

1.0

agua de alto poder

Tabla 2.5.6 Dosificacion del acelerante.
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Fig. 2.5.6.1 Desarrollo de resistencias en concretos acelerados
Como se puede observar en la figura anterior la resistencia final que
se obtiene con acelerantes puede ser un poco inferior a la obtenida en
el concreto sin aditivos y mucho menor que la obtenida al usar un
reductor de agua acelerante. El fendbmeno puede explicarse si se tiene
en cuenta que la accién del acelerante es muy rapida lo cual influye en
la calidad de productos de hidratacion del cemento, con los
retardadores el fenébmeno se produce a la inversa, ya que el mayor
tiempo que dispone el cemento para hidratarse conlleva a una mejor
hidratacion del mismo, el resultado con los retardadores, como se
pudo apreciar al analizar el desarrollo de resistencias de concretos
retardados, es una menor resistencia inicial pero a la vez mejores

resistencias finales.
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2.5.7 Efecto sobre el tiempo de fraguado.

El cloruro de calcio acelera no sdlo las
resistencias iniciales, también tiene poder
acelerante sobre los tiempos de fraguado.

No todos los acelerantes sin cloruro
muestran este efecto, sin embrago, se
conocen algunos que promueven también el
fraguado acelerado del hormigén. Puede
observarse en la figura siguiente que la
combinacion de acelerante con un reductor
de agua (Tipo E) produce no solo
resistencias mucho mayores a temprana
edad y a edades avanzadas, sino que la

reduccion de agua también influye

138



positivamente en el aceleramiento del

fraguado del concreto.

Fraguado Tinal
00 *r/’
E50
| Cemento
200

| puzolanico |

[ Ac=08 | |

Tiempo en horas

=8 Sin aditivo
8- 2 %, acelerante con cloruros
8= 2% acelarante con clorros + reductor

Fig. 2.5.7 Tiempos de fraguado de concretos con y sin acelerantes

(Temperatura de ensayo 18°C)

2.5.8 Hormigo6n en clima frio.

Esta habilidad de ciertos aditivos
acelerantes de acelerar la reaccion de
hidratacion, se ha usado con éxito para

elaborar estructuras de concreto en épocas
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de frio extremo. Se sabe que el concreto por
debajo de los 5 °C ya empieza a presentar
problemas de retardo excesivo en el
fraguado y pobre desarrollo de resistencia.
Por debajo de 0 °C se congela el agua de
amasado, esto promueve la formacion de
cristales de hielo que se hinchan y pueden
conducir a la destruccion del elemento

estructural.

Los acelerantes al desencadenar rapidamente la reaccion, produce un
incremento importante en el calor que desprende en ella y el pico de
temperatura se hace mayor. Ademas el acelerante disuelto en el agua
de amasado hace que la fase acuosa tenga un punto de congelaciéon
mas bajo, con lo cual a pesar del frio intenso, el concreto fragua y
adquiere resistencia mecdanica, siendo ésta de menor magnitud que la
que se obtendria con un concreto de iguales caracteristicas a
temperatura normal.

En época invernal, cuando la temperatura se hace menor de 5 °C, el

uso de aditivos anticongelantes (acelerantes especialmente disefiados
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para este uso) y de aditivos incorporados de aire es obligatorio. Otras

acciones a emprender para evitar los efectos de la baja temperatura

podrian ser:

» (Calentamiento de los materiales: agua de amasado, agregados y
formaletas. Debe procurarse que la temperatura de las diferentes
mezclaS sea similar.

» Aislamiento térmico del elemento estructural, el cual debera
mantenerse hasta asegurar la obtencion de la resistencia
necesaria.

» Uso de cemento de alta resistencia inicial (tipo III).

» Por supuesto, la reduccién maxima del agua de amasado ayudara

a contrarrestar los efectos de la helada.

2.5.9 Uso de acelerantes ultra-rapidos.

Por el tiempo de aplicacion, algunos concretos necesitan de un
fraguado casi instantaneo. Los concretos proyectados (gunita) por
ejemplo, debido al tipo y velocidad de colocacion precisan de fraguado
inicial menor de 3 minutos, en el lanzado por via seca y menor de 10
minutos en el lanzado por via seca en muchos casos. Aqui los silicatos
y aluminatos desempefian un papel protagoénico, ya que se logra con

ellos estos fraguados tan rapidos.
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Los quimicos actualmente han desarrollado nuevos acelerantes para
concreto proyectado, que no afecten la resistencia final del hormigén
tanto en via seca como por via hitmeda y que adicionalmente no son
causticos (libres de dlcalis). Se estima la pérdida de resistencia al
lanzar con silicatos a el orden del 30-35% y al lanzar con aluminatos
del orden del 10-15%. De ahi que se observa un diseiio de mezcla tipico
para concreto o mortero proyectado, se vea con sorpresa que para
conseguir 210 kg/cm2 se emplee del orden de 400-420 kg de cemento

por ms.
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2.5 SIKARAPID 1

2.5.1 Generalidades

Aditivo acelerante de alta performance
(exento de cloruros).

2.5.2 Descripcion

Sika Rapid-1 es un acelerante de endurecimiento de nueva generacion,
para hormigén o mortero, exento de cloruros, que permite obtener
muy altas resistencias a edades tempranas, es decir de alta
resistencia Inicial, sin influir negativamente a las finales. Se presenta
como un liquido transparente rosaceo, de peso especifico 1,18 kg/It +
0,02y un PH de 9,0 + 1.

Sika Rapid-1 cumple con las normas pr EN 934-2 (Suiza), ASTM C-
494 Tipo C (para aditivos acelerantes) (E.E.U.U.) y AASHTO M-194

Tipo C (EE.UU.).

2.5.3 Cualidades segun Sika

Permite lograr un incremento de las resistencias iniciales (entre

las 6 y 24 hs) de aproximadamente un 100%, comparado con un
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hormigon testigo, dependiendo de la dosificacion del hormigén

y el tipo de cemento utilizado.

Supera entre el 50 y 100% la performance de acelerantes

convencionales a base de cloruros.

El acelerado incremento de las resistencias iniciales lo hace
ideal para reducir los tiempos de habilitacion en obras de
pavimentacion, a la vez que permite adelantar la finalizacién de

la obra, reduciendo costos de senalizacion.

Puede ser usado normalmente en combinacion con un
superplastificante, sin alterar las propiedades (p.ej: fluidez,

duracion del asentamiento, etc) del mismo.

Se reducen los costos de calefacciéon y aislaciéon térmica para el

curado.

Reemplaza el curado a vapor, reduciendo los costos de energia.

Rapido desencofrado y re-utilizacion de los moldes, para

mejorar la produccion.

Rapido postensado.

Operaciones de terminaciéon mas rapidas en superficies planas.

Reempleza el uso de cemento Portland Tipo I11
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2.5.4 Campos de Aplicacion

Sika Rapid-1 es usado en plantas de hormigén premezclado, plantas
de prefabricacion o en obras, donde se deben satisfacer altisimos
requerimientos para lograr elevadas resistencias iniciales entre las 12

Yy 24 hs, sin pérdida o aiin con mejora de las resistencias finales.

Sika Rapid-1 no contiene cloruros, por lo que
puede ser utilizado sin riesgos de corrosion,
tanto para hormigén armado como para
hormigén pretensado.

v EN HORMIGONES DE ALTAS RESISTENCIAS

INICIALES:

Sika Rapid-1 logra excelentes resultados a
temperaturas bajas, medias y altas, donde se
requieren altas resistencias iniciales, en
estructuras, pavimentos, pistas.

Los acelerantes convencionales provocan una
rapida pérdida de asentamiento, perdiendo la
trabajabilidad en corto tiempo. Sika Rapid-1
elimina el problema de la trabajabilidad,
permitiendo obtener altas resistencias
iniciales, sin pérdida de asentamiento.
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<» EN PREMOLDEADOS DE HORMIGON:
Sika Rapid-1 logra excelentes resultados cuando se necesitan altas
resistencias iniciales. Los tiempos de curado se reducen
significativamente, lo que implica mayor produccién diaria, con igual

nitimero de moldes, a la vez que la calidad del hormigén es mejorada.

% HORMIGONADO A BAJAS TEMPERATURAS:
Sika Rapid-1 es un efectivo
acelerante de fraguado
donde se requieren altas
resistencias iniciales y el uso
de aditivos con cloruros no
es admitido.
s HORMIGONADO A PUNTO DE CONGELAMIENTO:
Sika Rapid-1, usado en las dosificaciones recomendadas por SIKA,
puede reducir la necesidad de uso de las "Recomendaciones para el
hormigonado a bajas temperaturas”, como lo especifica la "Norma
ACI 306 - Standard Specification for Cold Weather Concreting". Las
evaluaciones de campo deben ser llevadas a cabo cuando el hormigon
vaya a ser colocado , en condiciones de congelamiento, para
determinar las minimas temperaturas requeridas (ambiente y del

hormigén) y la dosificacion optima para lograr el tiempo de

endurecimiento deseado y un buen desarrollo de resistencias.
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2.5.5 Modo de Empleo

Sika Rapid-1 puede ser mezclado con el agua de amasado o
adicionado simultdneamente con ella en la hormigonera. También es
posible agregarlo, en la obra, al hormigén en el camion mezclador; en
este caso se debe incrementar el tiempo de amasado en 1 minuto por
cada m3 de hormigén. Previo a la colocacién, el hormigéon debe ser
inspeccionado visualmente, debiendo observarse una consistencia
uniforme.

Las recomendaciones para una buena producciéon y colocacion del
hormigoén deben seguirse también cuando se usa Sika Rapid-1.

Una optima proteccion del hormigén fresco es imprescindible,
especialmente a bajas temperaturas (la temperatura del hormigén
fresco durante la colocacién no debe ser inferior a 5°C).

Se recomienda seguir las reglas del correcto curado, para proteger al
hormigon fresco de la rapida evaporaciéon del agua de amasado en
condiciones climaticas extremas.

En caso de riesgo de congelamiento, se deben tomar las precauciones
correspondientes y mantenerlas hasta que el hormigén haya
desarrollado 100 kg/cm2 de resistencia a la compresion (resistencia

al congelamiento).
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2.5.6 Dosificacion.

Dependiendo del efecto acelerante deseado, se puede usar de un 0,5 a
un 1,5% del peso del cemento, o sea, de 250 a 750 gramos (212 a 635
cm3) por saco de cemento de 50 kg.

La dosis mas general es del 1% del peso del cemento.

2.6 SIKAMENT HE-200

2.6.1 Generalidades

Aditivo superfluidificante y acelerante para hormigén y mortero sin

cloruros.

2.6.2 Descripcion

Sikament-HE 200 es un aditivo para hormigén o mortero, que
combina las ventajas de un superfluidificante y reductor de agua de
alto rango con un acelerante de endurecimiento de alta performance.
Se presenta en forma liquida, color marrén oscuro, con un peso
especifico de 1,2 + 0,02 kg/l y un PH de 8 + 1.

Promueve la rapida ganancia de resistencia del hormigén a edades

tempranas sin influenciar negativamente sobre la resistencia final.
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2.6.3 Cualidades segin Sika

Logra elevadas resistencias iniciales y finales, con relaciéon al

hormigén sin aditivo.
Duplica la resistencia a la compresion a partir de las 12 horas.

Aumenta las resistencias finales en un orden del 50% a los 28

dias.

Posibilita reducir la relacion agua/cemento (contando el
volumen de aditivo agregado) de hasta un 15%; aumentando

principalmente la densidad y la impermeabilidad.

Mejora notablemente la plasticidad del hormigon, facilitando su

colocacion.

Buen mantenimiento de la trabajabilidad sin “efecto

rigidizante” durante la fase inicial del fraguado.
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2.6.4 Campos de Aplicacion

Sikament-HE 200 es usado como aditivo superfluidificante y
acelerador de endurecimiento, con mejora de las resistencias finales

para:

Estructuras con mucha armadura.
Elementos de poco espesor.
Prefabricados.

Hormigoén precomprimido.
Terminaciones en “hormigoén visto”.
Hormigén bombeado.

Rapidez de encofrados deslizantes.

Obras de pavimentacion (rapida habilitacion).

2.6.5 Modo de Empleo

Sikament-HE 200 se agrega mezclado con el agua de amasado,
debiendo observarse una reduccion de liquidos (contando el volumen

de aditivo agregado) de hasta un orden del 15% o mas, dependiendo
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de la dosificacion de Sikament-HE 200. Rango de temperaturas de
aplicacion: de 5 a 35°C.

Las recomendaciones para una buena produccién, colocacion y
curado del hormigén deben seguirse también cuando se usa Sikament-

HE 200.

2.6.6 Dosificacion

En dosis del 0.5 al 2,5% del peso del cemento; o sea, de 250 a 1250

gramos o 208 a 1040 cm3 por bolsa de cemento de 50 kg.

CAPITULO 3

TEORIA DEL
ENDURECIMIENTO DEL
HORMIGON

3.1 FACTORES QUE
INTERVIENEN EN EL
ENDURECIMIENTO

3.1.1 Dosificacion.
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Es la combinacién de los diferentes compuestos que forman el hormigon de
una manera adecuada y apropiada para obtener la resistencia requerida
con una manejabilidad apropiada para su vaciado y un bajo costo.

El objetivo al disefiar una mezcla de concreto consiste en determinar
la combinaciéon mas practica y econémica de los materiales con los
que se dispone, para producir un concreto que satisfaga los requisitos
de comportamiento bajo las condiciones particulares de su uso. Para
lograr tal objetivo, una mezcla de concreto bien proporcionada
debera poseer las propiedades siguientes:

1): En el concreto fresco, trabajabilidad aceptable.

2): En el concreto endurecido, durabilidad, resistencia y presentacion
uniforme.

3): Economia.

Las dosificaciones de HARI deberan tener una correcta gradacion de sus
agregados para de esta manera obtener el menor porcentaje de vacios y
por ende un menor porcentaje de cemento para llenar estos vacios.

Se hablo ya anteriormente de los componentes que forman el hormigén
pero no de su combinacion donde cada uno de sus componentes ocupa una
parte importante en el resultado de la resistencia final y es asi como al
anadir el agua de la mezcla la plasticidad y la fluidez aumentan, mejorando
su manejabilidad, pero disminuye su resistencia debido a que se incrementa
la relacion A/C que es el factor principal que controla la resistencia del

hormigon y que se hablara mas adelante.
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Para las dosificaciones del Hormigén se emplean varios métodos partiendo

de los agregados y cementos disponibles.

a) Método de mezcla tentativa (trial-batch meted): se producen

b)

pequenias mezclas tentativas con diferentes cantidades de agregados
para obtener la resistencia, la consistencia (cono de Abrams) y otras
propiedades requeridas con una cantidad minima de pasta a partir
de la relacion A/C.

Meétodo ACI : Este método se basa en el ensayo de asentamiento con
conexion con un conjunto de tablas proporcionadas por la ACI para
lograr un estimativo de las proporciones seleccionadas las cuales se
revisan y se ajustan mediante mezclas de prueba para obtener al
final el concreto con la calidad deseada. Estas proporciones son
aseguradas de tal manera que la resistencia promedio sea
suficientemente mayor que la resistencia especificada de diseno, para
que incluso las mezclas accidentalmente bajas de resistencia resulten

de una calidad adecuada.

Para cada necesidad de resistencia se requiere de diferentes

dosificaciones y sus factores de disefio principales son granulometria,

contenido de humedad, gravedad especifica, peso unitario, relaciéon A/C,

porcentaje de agregados.
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3.1.1.1 Resultados de las Dosificaciones.
3.1.2 Relaciéon Agua — Cemento
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Es la relaciéon entre un peso de cemento con un volumen o peso de agua y
dentro de las normas ACI, la relacion agua-cemento es un indicador de la
resistencia del hormigon.

Los aditivos y superplastificante al ser adicionados a la mezcla reducen la
relacion agua — cemento ya que estos también contienen agua y en especial
el superplastificante que ayuda en la hidratacion inicial y esto afecta

positivamente en las resistencias iniciales del Hormigon.
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Fig. 3.1.2 Reduccion de agua con el superplastificante

De acuerdo con ensayos realizados por la Universidad de Cornell, la
relacion agua — cemento afecta notablemente sobre la resistencia a la

compresion, pero no afecta en un grado tan alto la resistencia a la flexion;
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esto puede ser porque ademadas de la relacion de vacios, la resistencia a la
tension depende en gran medida de la resistencia de la uniéon entre
agregado grueso y el mortero de cemento.

Hay que acotar también que mientras mayor sea le relacién agua-cemento
mayor es la contraccion del hormigon a partir de la cuarta hora de vida y
esto se puede atribuir al incremento relativo de cemento al disminuir la
presencia del agua y a un efecto retardante con la presencia de grandes

cantidades de aditivo.

3.1.2.1 Importancia de la Relacion Agua / Cemento

El proceso de hidratacion del HN y del HARI requiere de una
determinada cantidad de agua para que la resistencia se desarrolle de
manera adecuada. Se debe tomar en cuenta que luego del fraguado
del hormigon, existe la posibilidad de perder agua; por lo que, se tiene
que humedecer o curar el hormigon. El curado puede garantizar que
el elemento logre la resistencia adecuada y que sea durable a través

del tiempo al reducir su permeabilidad.

3.1.3 Hidratacion y Curado del Hormigon

La hidrataciéon del Hormigoén esta relacionada con el comportamiento

mecanico de la pasta de cemento componente; es decir, la hidratacion del
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cemento Pértland es el proceso necesario para que cumpla la funciéon de
aglomerante de los materiales componentes del hormigon. En conjunto la
pasta de cemento y el resto de materiales del hormigéon pasan del estado
plastico al endurecido, después de la hidratacion.

El curado del hormigoén evita una rapida pérdida del agua de amasado, que
en consecuencia hidrata de mejor forma el cemento y genera mejores
resistencias mecanicas del hormigon.

Las probetas de hormigén deben ser humedecidas o curadas
inmediatamente después de desmoldadas, ya que una reduccion en su
humedad, podria generar una reduccion en la resistencia. El proceso de
curado de las muestras de hormigén en laboratorio, se lo puede realizar en
una camara de humedad, que no es mas que un cuarto en el cual se ha
instalado una maquina de humedad, la cual recibe agua constantemente y
en funcién de un regulador del nivel de agua esparce esta en la forma de
una ligera llovizna, la cual provee al cuarto entero de una humedad
constante de saturacion. Otra forma de curado en laboratorio, es utilizar
unas piscinas de dimensiones adecuadas, tanto para ingresar y sacar
muestras, las mismas que permaneceran durante el tiempo requerido antes

de ensayarlas.

Cuando las muestras hayan llegado a la edad en la que se deben realizar los

ensayos, se las saca del lugar donde han estado curandose.
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3.2 Obtencion de Altas Resistencias Iniciales

3.2.1 Fases del desarrollo de Resistencias.

- Inmediatamente después de la adicién del agua
- Aproximadamente de 0 — 20 minutos

Inicio del
Aproximadamente 2 — 4 horas
fraguado

- Aproximadamente 1 dia

3.2.2 Obtencion de Altas Resistencias con acelerantes

Fuente : Boletin Técnico SIKA

Cualquier proyecto u obra de ingenieria se
caracteriza por tener sus propias

especificaciones y limitaciones, las cuales
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pueden ser de caracter fisico, logistico,
economico o de tiempo de ejecucion.
Una herramienta que dispone el ingeniero, es
el uso de aditivos, para satisfacer las
caracteristicas particulares de cualquier
proyecto. En el caso de querer lograr altas
resistencias iniciales, se puede optar por el
correcto manejo de acelerantes.
El incremento de resistencias puede lograrse

de tres formas :
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Opcion Proceso

Acortando el inicio del fraguado

A (actuando sobre las fases 0 y 1)
Acelerando el proceso de

B endurecimiento (fases2y 3 )

C Reduciendo la relacién A/C

Ejemplo

Acelerantes de fraguado
para Hormigon lanzado
Acelerantes de
endurecimiento en
Hormigén estructural
(SIKAMENT HE-200y

SIKARAPID 1)

Resistencia a compresién en N/mm?

FasesOv 1 Fase 2

3.2 Deflexiones al emplear aditivos.

3.3.1 Generalidades.
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En la actualidad es importante conocer y controlar las deflexiones
provocadas por las cargas de servicio, debido al uso de secciones de
menor peralte que se obtienen con un hormigén y de un acero de

refuerzo de altas resistencias.

3.3.2 Deflexion Inicial.

Elementos de hormigén armado como vigas y losas; bajo cargas de servicio,
poseen una deflexion inicial que depende del médulo de elasticidad (Ec
determina la rigidez a la flexion), la distribucién de la carga, las condiciones
de apoyo, la seccion transversal, el estado de carga y el grado de

agrietamiento a lo largo de dichos elementos.

3.3.3 Deflexion debida a la Contraccion.

La contraccion en estructuras de hormigon armado estaticamente
determinadas o indeterminadas produce esfuerzos de compresion en el
acero los cuales son equilibrados por esfuerzos de tension en el hormigon. Si
el acero no es simétrico la distribucion de fuerzas no es uniforme
presentandose la contraccion causada por la deflexion en esa direccion y

por las cargas a las que esta sometida esa estructura.

3.4 Fluyjo Plastico

3.4.1 Cargas actuantes a largo plazo
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Para algunos materiales de ingenieria , como el acero, la resistencia y las
relaciones esfuerzo- deformacion unitaria son independientes de la
velocidad y de la duracién de la carga, por lo menos para los intervalos
usuales de cambio de esfuerzos, temperaturas y otras variables.

El concreto fluye bajo carga, mientras que el acero no presenta flujo plastico
bajo condiciones prevalecientes en edificios, puentes y construcciones
similares.

El flujo plastico es la propiedad mediante la cual el material se deforma
continuamente en el tiempo cuando esta sometido a esfuerzo o carga
constante. La naturaleza del flujo plastico se presenta esquematicamente
en la figura 3.4.1 este concreto especifico fue sometido a carga después de 28
dias obteniéndose una deformacion unitaria instantanea € inst. La carga se
mantuvo 230 dias durante los cuales el flujo plastico aumentdé la
deformacién unitaria total, hasta casi tres veces la deformacion unitaria
instantanea. Si la carga se hubiera mantenido, la deformacion hubiera
continuado por la curva sélida. Si la carga se retira, como se muestra en la
curva punteada, la mayor parte de la deformacion instantdnea se recupera,
y se observa alguna recuperacion de la parte correspondiente al flujo
plastico. Si el concreto vuelve a cargarse en una fecha posterior, las
deformaciones instantanea y de flujo plastico vuelven a desarrollarse tal
como se muestra.

Para un concreto dado las deformaciones por flujo pldstico son
practicamente proporcionales a la magnitud del esfuerzo aplicado; para

cualquier esfuerzo dado, los concretos de alta resistencia muestran menos
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flujo plastico que los de baja resistencia. Como se muestra en la figura 3.4.1
el flujo plastico continila en el tiempo a una tasa cada vez menor y termina
después de unos dos a cinco afios en un valor final que, dependiendo de la
resistencia del concreto y otros factores, alcanza aproximadamente 1.2 a 3
veces la magnitud de la deformacion unitaria instantanea. Si en lugar de
aplicar la carga rapidamente y luego mantenerla constante, ésta se
incrementa lenta y gradualmente como es el caso en muchas estructuras
durante y después de la construccion, las deformaciones unitarias

instantanea y de flujo plastico ocurren de manera simultanea.
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Fig.3.4.1 Curva tipica de flujo plastico

(concreto sometido a un esfuerzo de 40 Kg/cm2 a una edad de 28 dias)

Para esfuerzos que no exceden la mitad de la resistencia del cilindro, las
deformaciones unitarias por flujo plastico son directamente proporcionales
al esfuerzo. Debido a que las deformaciones unitarias elasticas iniciales son

también proporcionales al esfuerzo en este rango.
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El flujo plastico depende de la humedad ambiente relativa promedio, siendo
mas del doble para 50 que para el 100 % de humedad. La razon de esto es
que, en parte, la reducciéon en volumen para carga sostenida se produce por
la migracion del agua libre de los poros hacia el exterior para evaporarse
en la atmoésfera circundante. Otro de los factores de importancia incluyen el
tipo de cemento y agregados, la edad del hormigén cuando se aplica la

primera carga y la resistencia.

El coeficiente del flujo plastico es mucho menor para hormigones de alta
resistencia que para los de baja resistencia. Sin embargo, para hormigones
de alta resistencia los esfuerzos para cargas sostenidas tienden a ser
mayores, de manera que las deformaciones por flujo plastico pueden ser

igualmente altas, aunque el coeficiente de flujo plastico sea bajo.

La tabla siguiente presenta valores tipicos de hormigones de alta

resistencia, en condiciones promedio de humedad a una edad de 7 dias.

Resistencia a | Flujo plastico

la Compresion | especifico dcu
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MPa 10 por MPa | Coeficiente de Flujo Plastico Ccu
21 145 3.1
28 116 2.9
41 8o 2.4
55 58 2.0
69 41 1.6

CAPITULO 4
ENSAYOS A REALIZAR EN
PROBETAS DE HORMIGON

4.1 ENSAYO DE RESISTENCIA A
LA FLEXION

4.1.1 Introduccion.
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Este ensayo consiste en determinar la
resistencia a la flexién por el método del
tercer punto de carga, donde en la zona
central de la viga se crea un momento
constante y maximo, en el cual

generalmente falla la muestra.

4.1.2 Moldeo de las viguetas.

Una vez realizadas las dosificaciones y
comprobados sus asentamientos, se coloca
el hormigén en los moldes para viguetas
normalizados por la norma ASTM C-78,y
cuyas dimensiones aproximadamente son

15 * 15 * 55 cm.
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Al colocar el hormigon en los moldes, se
compactan en tres capas de 25 golpes cada

una.

4.1.3 Ensayo de las muestras.

Una vez curadas la muestras, se pesany se
miden su seccion transversal media y se
senalan los sitios donde iran los apoyos de
la maquina de carga. Las muestras en lo
posible deberan ser ensayadas como fueron
moldeadas.

La vigueta de hormigon es colocada en el
aparato de manera que los apoyos
inferiores estén separados del borde de la
viga 5 cm para que la distancia entre los

apoyos inferiores sean tres veces la altura
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de la viga y la distancia entre los apoyos
superiores debe ser de 1/3 la distancia de los
apoyos inferiores, y deben estar a una
distancia igual de los apoyos inferiores.
Toda grieta e imperfeccion en el molde no
debera ser mayor que los 0.38 mm.
Una vez colocada en la maquina de carga se
le aplicara una carga equivalente a3 06 %
de la carga altima estimada y se
incrementara la carga a una velocidad
constante que puede variar entre los 0.86 y

1.21 Mpa/min, hasta la falla de la muestra.

4.1.4 Calculos.

Si la viga falla en la zona de tension y en el

tramo comprendido en el tercio medio entre
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los apoyos el médulo de rotura puede ser

calculado con la siguiente féormula:

R = médulo de rotura (MPa)

P = maxima carga aplicada (N)

L = longitud entre apoyos inferiores (mm)

b = ancho promedio de la viga (mm)

d = altura promedio de la viga (mm)
la viga falla en la zona de
tension, pero fuera del tramo
comprendido entre los apoyos
superiores, y no mas lejos que
un 5% de la longitud entre
apoyos inferiores, el modulo
de rotura puede ser calculado
con la siguiente formula:

R = médulo de rotura (MPa)
P = maxima carga aplicada (N)
_3P*a a = distancia promedio entre la linea de falla y el
T pxg? apoyo mas cercano (mm)
b = ancho promedio de la viga (mm)
d = altura promedio de la viga

(mm)

Si la viga falla

en la zona de tension, pero fuera del tramo comprendido entre los
apoyos superiores, y mas lejos que un 5% de la longitud entre apoyos
inferiores, o, la falla ocurre en la zona de compresion, descarte la

prueba completamente.
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4.1.5 Resultados del Ensayo de Flexion.

Se determinan finalmente el M6dulo de rotura y el

tipo de falla de la viga.
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4.2 ENSAYO DE COMPRES}()N DE
PROBETAS DE HORMIGON

4.2.1 Introduccion.

La resistencia mecanica a la Compresion,
que posee el hormigon, es la mas
representativa de éste material; puesto que
es capaz de soportar mayores solicitaciones
en relacion a sus otras propiedades
mecanicas.

El ensayo de Compresion de probetas o
cilindros de hormigon consiste en
determinar la resistencia a una carga
compresiva sobre una muestra cilindrica,
de una dosificacion predeterminada de
hormigon. Durante el ensayo se obtiene el
esfuerzo de compresion de la probeta,
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dividiendo la maxima carga obtenida
durante el ensayo para el area de la secciéon
cruzada del cilindro de hormigon. Los
valores obtenidos dependeran del tamaifo y
forma, de los procedimientos de mezcla, del
moldeo, de las condiciones de temperatura
y humedad durante el curado, la edad del
espécimen analizado y el tipo de
dosificacion de la mezcla.
Este ensayo esta normado por la ASTM (
American Society of Testing and Materials)

en la norma No. C39.
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4.2.2 Moldeo de los cilindros.

Para la elaboracion de las probetas, se
utilizan cilindros normalizados de acero
inoxidable, cuyas dimensiones son 30.5 cm
de alto por 15.25 cm de diametro, los cuales
son valores promedio de todos los cilindros
utilizados en la investigacion.

En el laboratorio se elaboran las
correspondientes dosificaciones de
hormigon con y sin aditivos y después de
obtener el asentamiento adecuado ( 8 cm
para ésta investigacion ) se procede a llenar
los moldes cilindricos. Durante el llenado se
debe seguir la norma de compactar en tres
capas de 25 golpes cada una, mediante el

uso de una varilla normalizada.
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4.2.3 Medicidn del asentamiento.

Una vez elaborada cada dosificacion se
realiza la respectiva comprobacion del
asentamiento de diseno de la mezcla como

se puede observar en la figura siguiente:

4.2.4 Curado de las muestras

Es de gran importancia el proceso de secado
o curado del hormigoén, ya que si se produce
una reduccion de su humedad puede
generar una pérdida de resistencia.
Una vez que hayan llegado a la edad en la
que se debe realizar el ensayo, se las saca
del lugar donde han estado curandose, para

nuestra investigacion se utilizaron la
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camara de humedad y una piscina con agua

para almacenamiento de muestras.

4.2.5 Ensayo de las muestras.

Luego se toman las medidas de altura y el
diametro, se pesan las muestras. Las
muestras deben ser ensayadas tan pronto
como son removidas del lugar de curado.
En lo posible, para evitar un posible
cabeceo, se deben ensayar las muestras en
la posicion en la que fueron moldeada. Si las
muestras por alguna razon de fabricacion,
no poseen una superficie correcta para
soportar la carga, entonces se deben alisar
las superficies en contacto con la maquina

de carga, colocando un recubrimiento que
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puede ser de kaping, el cual es calentado y
adherido al espécimen en un moldeador que
pone al cilindro totalmente vertical y por
ende al kaping totalmente horizontal.

En nuestra investigacion se opté por utilizar
neoprenos de grado 60 shore, para
solventar esas imperfecciones de las
muestras y de ésta manera evitar un
contacto directo de la maquina de cargay el
cilindro. Se coloca al cilindro verticalmente
en la cama de la maquina y se hace poner en
contacto con el bloque de presion, se debe
tener cuidado en que quede totalmente
centrado con el bloque para evitar un
cabeceo de este ltimo, se comienza a

cargar continuamente a una velocidad
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aproximada de 0.14 a 0.34 MPa/seg, ésta
velocidad de carga debe ser mantenida por
lo menos por la altima mitad de la carga

prevista de rotura.

|

|

[

|
/ ' /
k! . k!
£y AN £

COND COND Y COMO Y CORTE COLUMMNAR
RAlA, CORTE

La maquina de carga utilizada para realizar
nuestros ensayos, en el laboratorio de la
Facultad de Ingenieria de la PUCE, es un

aparato constituido basicamente de
sistemas hidraulicos que aplican una
fuerza, determinada por una computadora
central que le suministra los datos de carga,
velocidad, deformacion, etc, generalmente

es multifasética ya que puede servir para
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distintos tipos de ensayos en distintos tipos
de materiales. Esta maquina debe ser
previamente calibrada y debe estar en
6ptimas condiciones de mantenimiento y de
sistema hidraulico, debe estar equipada con
camas de placa de acero, donde reposaran
las muestras que seran ensayadas, y un
bloque de presion cuya cabeza debera ser
movil, para evitar un cabeceo de las
muestras y estas pierdan su alineacion

inicial.

4.2.6 Medicion de los esfuerzos, deformaciones y tipos de falla

En la primera mitad la velocidad puede ser
incrementada, cuando se vea que el cilindro

esta llegando a su falla se recomienda no
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variar la velocidad. Por ultimo se anotan la
carga de rotura y la manera en que fall6 el
cilindro de prueba, ya que puede fallar de

distintas maneras.

4.2.7 Calculos

Se calcula el esfuerzo maximo de
compresion del espécimen dividiendo la
maxima carga aplicada para el area de la

seccion transversal del cilindro de prueba.

f’c = esfuerzo maximo de

Rl compresion (Kg/cm?2)
4 P = maxima carga aplicada
(Kg)

d = diametro del cilindro de hormigoén (cm)
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4.2.8 Resultados del Ensayo a Compresion.

Se presentan como resultados el maximo esfuerzo
de compresion que cada cilindro ha soportado y el

tipo de falla que se ha producido.
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4.3 MODULO DE
ELASTICIDAD DEL

HORMIGON EN COMPRESION

4.3.1 Introduccion

El método persigue la determinacion de la
linea del modulo de elasticidad de Young de
cilindros de hormigoén moldeados bajo una
carga longitudinal que produce en el
espécimen un esfuerzo de compresion.
Puede ser usado para evaluar miembros
estructurales reforzados o no reforzados de

hormigoén, y evaluar el esfuerzo producidos
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en cada uno. El valor del médulo de
elasticidad obtenido sera usualmente

menor que el médulo derivado de ensayos

cuya velocidad de carga es mayor, tales
como los que se usan para obtener indices
dinamicos y sismicos, y seran mayores que
valores obtenidos bajo la aplicacion de una

velocidad menor de carga o de cargas de

duracion larga.

4.83.2  Procedimiento

Se toman las medidas de altura y el
diametro, se pesan las muestras y se
senalan marcas a 7.5 cm de cada cara,
donde iran los tornillos ajustables del

compresometro. Se coloca el
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compresometro en la muestra, teniendo
cuidado de poner los tornillos en las marcas
seilaladas y de que la circunferencia de cada
uno los cinturones de acero esté a la misma
distancia de la cara del cilindro, ademas de
cuidar la alineacion horizontal y vertical del
aparato. Una vez colocado el
compresometro se procede a retirar de este
las barras aseguradoras y comprobar que el
deformimetro esta marcando la
deformacion en el cilindro.

Se utiliza cauchos de neopreno, que actaan
evitando un contacto directo de la maquina
y el cilindro. Una vez que la maquina a
empezado a cargar se procede a leer las

deformaciones producidas cada cierto
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intervalo de carga, previamente estipulado
para que nos de al menos dieciséis puntos
en el grafico esfuerzo-deformacion unitaria,
se anotan los intervalos y las deformaciones
leidas y se traza el grafico anteriormente

senalado

4.3.3 Calculos

Con los datos obtenidos de carga y

deformacio

€ = deformacién unitaria
n se e = deformacion longitudinal producida (cm)
L = longitud entre tornillos del compresémetro (cm)

procede al

calcular el esfuerzo y la deformacion
unitaria producidos, de la siguiente

manera.:
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e
£=—
L
P o = esfuerzo de compresion (Kg/cm?2)
g== P = carga producida (Kg)
A = area de la seccidon transversal (cm?2)

Con los datos de esfuerzo y deformacion unitaria se traza el grdfico de esfuerzo
vs. deformacion unitaria, y se determina el limite de proporcionalidad y la zona
de la curva bajo este esfuerzo sera la zona elastica, se saca su pendiente, y esta
sera su modulo elastico.

E="L E = médulo de elasticidad (Kg/cm?)
01 = limite de proporcionalidad (kg/cm?)
€1 = deformacion unitaria en el limite de proporcionalidad

Generalmente el limite de proporcionalidad esta a un 50% de la carga
maxima de rotura y un acomodo de particulas hace que se deforme &,

es por eso que muchos autores calculan el médulo de elasticidad de la
siguiente manera:

E — 02 _01
£, —0.000050

E = modulo de elasticidad (Kg/cm?)

01 = esfuerzo correspondiente a la deformacién unitaria € =

0.00005

02 = esfuerzo correspondiente al 50 % de la carga dltima
€2 = deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo Oz
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Pero para el calculo del modulo secante ademéas de utilizar la carga

E = médulo de elasticidad (Kg/cm?)
01 = limite de proporcionalidad (kg/cm?)
€ = deformacion unitaria en el limite de proporcionalidad a partir de O’

correspondiente al 50% de la carga maxima y se considera una
deformacién unitaria de 0.002 para el esfuerzo maximo, por lo cual se
calcula el valor de a y el valor del modulo de elasticidad con las
siguientes formulas:

E=afc E = médulo de elasticidad (Kg/cm?)

O = coeficiente del médulo de elasticidad

0 = coeficiente del moédulo de elasticidad
. , L. ., )
. 250%¢,*./f'c t’c= esfuerzo fr}axlm.o d.e compreslon. (kg/cm?) /
£, €1 = deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo f'c

€ = deformacion unitaria correspondiente al estuerzo 0.50f"c
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4.3.4 Resultados de Los Ensayos para Moédulo de

Elasticidad.
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CAPITULO 6

VENTAJAS Y APLICACIONES DE LOS
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA

INICIAL

6.1 Aplicaciones del H.A.R.I.

APLICACIONES VENTAJAS
Rapida rotacién de formaletas
HORMIGON
PREMEZCLADO O Rapido terminado de superficies de Hormigon
MEZCLADO EN Rapido pretensionamiento a bajas temperaturas
SITIO Rapida ganancia de resistencia al congelamiento
Rapido postensionamiento.
Cortos tiempos de desformaleteados.
ELABORACION DE Rapido transporte de elementos pr:(?ducid?s.
Grandes rendimientos de produccion al dia.
ELEMENTOS Menor numero de formaletas al dia
PREFABRICADOS : ; -
Costos reducidos de energia por curado al vapor.
Rapida liberacién del pretensionamiento al hormigon.
Rapida puesta en uso.
REPARACION DE | Corto periodo de bloqueos de vias en zonas de abundante
SUPERFICIES DE trafico.
HORMIGON PARA | Reparaciones durante periodos de bajo trdfico en la vias
TRAFICO ( Sistema Fast Track)

Sistema White Topping.
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6.2 Ventajas en el endurecimiento del Hormigon.

La produccion de Hormigones de Alta Resistencia
Inicial (HARI), implica altos costos de inversion
para los ingenieros, productores de hormigoén o
contratistas.Los factores que se ven afectados en

ésta elevacion de costos son la planeacion (P),
instalaciones fabriles necesarias (I) y

requerimientos de energia (E).
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Resistencia a compresion en N/mm?

A : Reduccién del inicio del fraguado

B : Aceleracion del proceso de endurecimiento

C : Reduccion de la relacion A/C
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Fuente : Boletin Técnico SIKA

Cementos | Super - Acelerantes Concreto Tratamient
Procesos . de. . 0s
L Plastifica | Endurecimien . L.
Rapidos tes to caliente Térmicos
Tipo de
Aceleramien A+ B B+C B A+ B A+B
to
Costo Alto (P /1) Bajo Medio (P) |Alto(I/E) Alto SI/E
Temperatura
Normal
" de.l ] 5-20 > 5 5-30 > 25 > 20
ormigonm
(°O
. ., Bajas dosis Répid
Rapido | Reduccid rapwao Independie
desarrollo n del Efecto inicio de e j; I tino
de aguaen | controlante | fraguado de come 75‘0
resistencias | exceso | No afecta la o
trabajabilida " _gapld{l
. tacid
VENTAIAS |ectivoan| gy, | d | Hdraacin g,
tem erJa ira resistenci No h_C}y temperatu
p S as finales redycczon. de Répido ras en el
rejéits?e(;las desarrollo | hormigon
de
resistencias
Muy poca | Elinicio Muy alto Muy alto
Yy poca del R Yyauo - oosto de
trabajabilid fraguado Elinicio del | endurecimi energia
ad degende Jraguado ento
Iziel depende del
Aumenta cemento y cemento y la | Altos costos | Solo para
DESVENTAJ | tendencia a la temperatura | de energia | producciéon
AS retraerse y temperat a escalg
fisurarse ura industrial
Silo de
almacenami
ento
adicional
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6.3 Aplicaciones generales.

Los aditivos acelerantes de endurecimiento, pueden ser aplicados en

términos generales,

en varios campos de la construcciéon. A

continuaciéon se presenta una comparacion entre los acelerantes de
endurecimiento y otros procesos :

Procesos Cementos Super - Acelerantes de | Concreto | Tratamientos
Rapidos | Plastificantes | endurecimiento | caliente térmicos
Hormigon
Premezclado o .
mezcladoen | A A Limitado|  —---------
obra
Prefabricacion A A A A A
Reparaciones A A A Limitado| ----------

6.4 Aplicaciones generales de Aditivos Acelerantes y

Superplastificantes .

6.4.1 Aplicaciones de los aditivos Acelerantes.

e Hormigonado en tiempo frio

e Desencofrado rapido

e Prefabricacion, para poder desmoldar las piezas rapidamente y

poderlas manipular. Puede evitarse asi el tratamiento térmico, que

en nuestro medio resulta mas caro.

* Reduccion de los periodos de curado y de proteccion, asi como para

trabajos rapidos (pavimentos industriales), reparacion de obras

durante la noche para ser puestas en servicio durante el dia.
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* Reduccion necesaria de las presiones sobre el encofrado.
e Sellado, impermeabilizacion y obturacion de grietas y venas de agua.
e Trabajos en galerias de minas o en tiineles de paredes hiimedas.
e Trabajos maritimos entre dos mareas.
e Hormigones y morteros proyectados.
e Trabajos bajo el agua.
6.4.2 Aplicaciones de los aditivos Superplastificantes.
e Como hormigon fluido, en pisos, losas de fundacion, puentes,
pavimentos, losas en general.
» Como hormigoén lanzado, en entibados de tiineles.
» En prefabricados.

» En produccion de hormigones de baja permeabilidad
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Una vez realizado los ensayos de laboratorio y
analizado los resultados obtenidos, se ha llegado a
las siguientes conclusiones, comentarios y

recomendaciones:

1. DE LOS MATERIALES.

1.1 Tomando en cuenta las caracteristicas y requerimientos de esta
investigacion y proyectandola al campo constructivo, se decidié
emplear materiales provenientes de canteras que comercializan
en el mercado Quitefio y que posean las mejores caracteristicas
técnicas. Se analizaron diferentes canteras, escogiendo las

provenientes de la mina de Guayllabamba para el agregado
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1.2

fino y la mina de Pifo (Disensa) para el agregado grueso
(material Triturado), por ser los que cumplen las normas y
especificaciones adecuadas. Lamina 2.2.19.1.10 y Lamina
2.2.19.2.8.

Los ensayos realizados con el agregado fino arrojaron los
siguientes resultados los cuales se han comparado con las
normas INEN 872 : la Granulometria como se observa en la
Lamina 2.2.19.1.1, esta dentro de los limites estipulados en la
norma exceptuando en el Tamiz #8; en cuanto al Médulo de
Finura, se tiene un valor de 2.91 el cual cumple con la norma
que especifica valores entre 2.3 — 3.1, se puede decir que a
menor modulo de finura se obtiene mayor manejabilidad y
trabajabilidad; el Contenido Orgdanico es aceptable; el
porcentaje de material fino que pasa el Tamiz #200 es de 21.92
%, mientras que el recomendado por la norma es maximo del
5% para hormigones comunes, y para hormigones sometidos a
desgaste superficial es del 3 %, por lo tanto no cumple con la
especificacion para hormigones comunes ni para hormigones
vistos; el desgaste a los sulfatos es de 7.01 % que es menor al que
da la norma que es de 10%, cumpliendo asi con la norma.
Comentario: segun la norma para la fabricacién de hormigones

debe cumplir con todas las especificaciones para su utilizacion,
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1.3

1.4

pero se decidi6 utilizar este material sin ninguna correccién por
su bajo su amplia utilizacién en el medio y para investigar su
comportamiento.

De acuerdo a los resultados obtenidos para el agregado grueso
en la Lamina 2.2.19.2.8 se obtuvo una resistencia a los
sulfatos de 1.19%, que es mucho menor al especificado en la
norma de 12%; la Abrasion obtenida es del 22.36%, de igual
manera mucho menor al especificado en la norma INEN de 50%
y MOP de 40% para su uso en la fabricacion de hormigones; la
Granulometria del agregado grueso como se observa en la
Lamina 2.2.19.2.1, esta dentro de los limites estipulados en la
norma exceptuando en el Tamiz #3/4”, sin embargo y de
acuerdo al criterio técnico éste material no es apto al 100% para
la fabricacién de hormigéon ya que debe cumplir con todas las
especificaciones para su utilizacion, pero se decidio utilizar este
material sin ninguna correccion por su bajo porcentaje de
Abrasion, su alta resistencia a sulfatos y su amplia utilizacion
en el medio. Se recomendaria revisar los procesos de control de
calidad en las plantas trituradoras, ya que nuestro material
proviene de las mismas.

En lo que se refiere al Cemento se usé el cemento Poértland

Puzolanico Tipo IP de la empresa Selva Alegre, que cumple con
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todos los ensayos realizados como Finura Blaine, Gravedad
Especifica, Tiempos de Fraguado, compresion de Morteros,

mostrados en la Lamina 2.3.9.6.

2. DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN EL

HORMIGON

2.1 Compresion de Cilindros de Hormigon.

2.1.1

2.1.2

Uno de los objetivos planteados al inicio de la investigacion fue
establecer el comportamiento del hormigon a edades
tempranas, para lo cual se realizaron ensayos de compresion de
cilindros a las 8, 24 y 72 horas después de fabricadas las
muestras, anadiendo asi nuevos datos a los edades habituales
de rotura. Se debe tomar en cuenta para futuras investigaciones
la hora de fabricacion, debido a que puede resultar
problematico el ensayar en horario no laborable.

Debido a ésta condicion de elaboraciéon del hormigoén, resulta
beneficioso elaborar las muestras a la misma hora,
manteniendo al mismo tiempo las condiciones climdticas y de
temperatura, que influyen mucho en las resistencias iniciales y

finales de las muestras.
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2.1.3 El proceso de compresion de cilindros de hormigéon normal

produjo un problema al momento de trasladar las muestras a

la maquina de ensayo, a las 8 horas de fabricado ya que las

muestras se disgregaban por su peso propio, situacion que no

ocurria con los cilindros de hormigén con aditivo, cabe recalcar

que la norma para desencofrado de cilindros de hormigén

normal es a partir de las 24 horas.

2.1.4 El desarrollo de resistencias a la compresion en general, tanto
para hormigén normal y con aditivos, presenta un crecimiento
adecuado con respecto a las respectivas edades, como se puede
apreciar en el siguiente Cuadro.

CUADRO
RESUMEN FINAL DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION
(Kg./cm2)
%
RESISTENCIA °|arc EDAD
ADITIVO 8H | 1DIA |3DIAS|7 DIAS |14 DIAS | 28 DIAS
0,56| 1,9 | 39,68 | 102,08 | 159,04 | 198,98 | 226,63
3 PROMEDIO 0% : : : : : :
S 0,37| 4,2 | 79,21 | 240,72 | 337,87 | 372,50 | 378,23
@
o
Z| CARACTERISTICA | 0% os56]| 1,73 [ 37,16 | 85,84 | 146,55 185,59 | 207,67
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| 0,37] 3,8 | 77,14 | 238,47 | 318,90 | 366,78 | 372,43

050 0:50] 6.80 [ 53.17 [ 168,04 [ 248,88 273,82 [ 307,41
,50%

0,35/10,20/109,00 | 282,81 | 351,43 | 380,93 | 426,66

ROMEDIO L covs |0:44] 2.26 [ 67,86 [202,29[270.46 | 300,05 [ 347,67
,50%

0,35] 3,41 109,16 | 297,25 | 380,86 | 410,05 | 453,35

_ 5500 10:40] 1.91 [ 64,83 [200,85 309,15 | 329,85 [ 348,79
,50%

z 0,27/12,76/302,62 | 332,78 | 390,23 | 401,26 | 410,54

=

x 050 10501 6.67 [ 45,17 [145,28[ 242,57 260,90 [ 277,21
,50%

0,35] 7,59 | 96,43 | 265,82 | 322,27 | 341,40 | 368,84

CARACTERISTICA | 15095 10441 1.90 [ 6485 186,28 252,39 | 273,80 [ 302,79
,50%

0,35] 2,61 101,71 263,50 | 367,28 | 390,10 | 414,52

5 oon |0:20] 174 [ 58,17 171,86 [301,00 [ 315,90 [ 317,50

’ 0,2711,94| 284,26 | 323,06 | 373,78 | 384,90 | 396,09

0505 |0:56] 5.64 [ 48,67 [141,56 [224,20 [ 247,50 [ 275,70

! 0,37 3,53 | 74,65 | 180,82 | 284,53 | 314,80 | 350,54

ROMEDIO *ovs |0:56]12:35] 61,20 [161,07 [235,01 252,10 [ 267,62

! 0,37] 6,59 | 128,28 266,20 | 304,63 | 329,80 | 373,00

o L covs |0:56[13.39] 53,52 [176,12 [ 235,22 [ 265,00 [ 311,03
= y 0

e 0,37] 8,61 | 149,95 | 277,50 | 337,54 | 358,60 | 386,29

<

< 050 10561 5.25 [ 4312 [ 96,30 [216,60 | 222,12 [ 231,09
,50%

@ 0,37 2,28 | 61,96 | 131,37 | 279,28 | 301,85 | 304,71

CARACTERISTICA | ooy 10:56]10.74] 47,34 [133,03 [228,73 [ 229,14 | 230,64
,00%

0,37] 6,29 [119,17 230,76 | 290,36 | 326,96 | 334,62

L covs |0:56[11.98] 37,35 [160,64 ] 232,69 [ 248,63 [ 260,05
,50%

0,37] 7,93 143,16 | 257,71 [ 317,74 | 330,47 | 339,79

2.1.5 En cuanto a la resistencia Inicial a las 8

horas, para el porcentaje de aditivo de mejores
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resultados, se pueden lograr resistencias de
hasta 7.05 veces mayores que las resistencias
normales, usando Sikarapid 1; y hasta 3.58
veces mas que la resistencias normales, usando
Sikament.

2.1.6  Vale recalcar que no siempre anadiendo
cualquier porcentaje de aditivos al hormigon,
se obtienen mejoras en resistencia, sino que se
debe realizar un estudio para encontrar el

porcentaje 6ptimo de aditivo.

2.2 Flexion de Viguetas de Hormigon.

2.2.1 El crecimiento de las resistencias a la Flexion de las viguetas de
hormigén en general, tanto para hormigén normal y con
aditivos, presentan un desarrollo adecuado con respecto a las
respectivas edades, como se puede apreciar en el siguiente

resumen .
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RESUMEN

RESUMEN FINAL DE RESISTENCIAS A LA FLEXION

(MODULO DE RUPTURA Kg. / cm2)

0,
RESISTENCIA & alc | —EDRAD
ADITIVO 28 DIAS
NORMAL PROMEDIO 0% 0,56 38,81
037 | 54.92
42

0,50% 0.5 .53

035 | 51,81
'_
&

= PROMEDIO 1500 2441 39,20

$ 035 | 5243
7

25006 |24 | 4444

027 | 5521

0500 |28 1 4418

037 | 39,76
a

< 056 | 34,34

o PROMEDIO 1.00% : ,

< 037 | 5367
4
(9]

1.50% 056 | 43,41

037 | 49,76
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2.2.2 Como se puede apreciar en el cuadro anterior para la
dosificacion con Sikament HE-200 en un mismo porcentaje de
aditivo, a menor relacion A/C, mayor es la resistencia a la
flexion.

2.2.3 Al usar Sikarapid 1, se puede observar que para la mayor
relacion A/C ( 0.56) el mejor porcentaje de aditivo en flexion es
de 0.50 %; y al contrario, para la menor relacion A/C (0.37), el

mejor porcentaje de aditivo es 1 %.

2.2.4  Ademas segan el cuadro anterior, siempre
para una menor relacion A/C, las resistencias
aumentan.

2.2.5  Se conoce que la Flexion falla por Traccion
y depende directamente del tipo y forma del
agregado por el efecto de adherencia, ya que en
un agregado de forma redondeada, existe
menor adherencia, dependiendo al mismo

tiempo de la cantidad de cemento usado.
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226 De acuerdo con los resultados del
Cuadro 5.2, que nos muestra el médulo de
ruptura, obtenido mediante los ensayos de
flexion a los 28 dias para hormigones con
aditivos, se desprende que van del 12 al 14 %
de la resistencia a la compresion a los 28 dias.
No existiendo valores normativos del
porcentaje de la flexiobn con respecto a la
compresion, aunque algunas investigaciones
anteriores presentan valores del 12 al 18%.

2.2.7  Es importante indicar también que para
los hormigones normales ensayados, se
obtuvieron resistencias a la flexion del orden
de 14 al 18% de la resistencia a la compresion a

los 28 dias y en hormigones con aditivo este
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rango de porcentaje disminuye en el orden de
12 a 15 % de la resistencia a la compresion.

2.2.8  Segln el Cuadro 5.10 y lo que se observa
en los Diagramas 5.29 y 5.30, usando
Sikament se produce un beneficio en
porcentaje para igual cantidad de cemento (
54318 kg) en el orden de 8.36 %, en cambio
para mayor cantidad de cemento (84211 Kg) se
produce un decremento del beneficio pasando
a ser perjudicial en un -3.22 % de su
hormig6n normal, con lo cual se ve claramente
que con menor cantidad de cemento el aditivo
una vez mas funciona de mejor manera.

2.2.9 Segan el Cuadro 5.10 y lo que se observa
en los Diagramas 5.29 y 5.30, usando

Sikarapid se produce un beneficio en
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porcentaje para igual cantidad de cemento (
54318 kg) e igual relacién A/C = 0.56, en el
orden de 4.72 %, en cambio para mayor
cantidad de cemento (84211 Kg) y menor
relacion A/C = 0.37, se produce un decremento
del beneficio pasando a ser perjudicial en un —
13.09 % de su hormigén normal, con lo cual se
ve claramente que con menor cantidad de
cemento y mayor relacion A/C el aditivo una
vez mas funciona de mejor manera.

2.2.10 De acuerdo con el Cuadro 5.10 y lo que
se observa en los Diagramas 5.29 y 5.30,
usando Sikament y Sikarapid se obtiene un
porcentaje maximo de beneficio a la flexion en
el orden del 14.5 % para Sikament con un

porcentaje de aditivo de 2.5% y una A/C
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=0.40, y un benéfico a la flexion maximo de
13.87% con un porcentaje de aditivo de 0.5% y
una A/C = 0.56, y para menor relacion A/C los
benéficos son perjudiciales, con lo cual no
habria beneficio significativo del uso de estos
aditivos en la fabricacion de pavimentos
rigidos y elementos sujetos a flexion de
hormigon simple.

2.2.11 Las posibles causas de falla fragil en
flexion, son los expresados en el acapite
2.2.5, pero ademas por las caracteristicas del
aditivo originan una fluidez mayor a la normal,
lo cual produce un mal acomodo del agregado
grueso en el hormigdn, ya que éste tiende a
acumularse en el fondo, desplazando a la pasta

cementante hacia la superficie, disminuyendo
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la adherencia en el fondo y creando asi

también fragilidad en el concreto.

2.3 Obtencion del Moédulo de Elasticidad.

2.3.1

2.3.2

Durante el proceso de obtenciéon del moédulo de elasticidad, se
uso6 neoprenos para confinar la carga en el cilindro a ensayar,
por ésta razoén, el deformimetro usado no da valores certeros en
los primeros puntos ya que en el proceso, la carga es absorbida
primero por el neopreno que se llena y estira para confinar al
cilindro, por ésta razonm para el calculo del médulo de
elasticidad se eliminaron los primeros puntos de la curva
Esfuerzo vs. Deformacion unitaria. Segiun investigaciones
realizadas en la PUCE, éstos puntos que estan fuera de la curva
llegan hasta aproximadamente los 50 KN, dependiendo de la
resistencia que se quiera alcanzar (fc). De no hacerse la debida
correccion el modulo de elasticidad obtenido no seria el real.

Seguin el American Concrete Institute (ACI), se define el médulo

de elasticidad asi:

Ec=a’*\/ﬁ
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Analizando los resultados expresados en el
Cuadro 5.1 donde se resumen los valores de
o, podemos concluir que el valor mas
representativo es el mostrado en cuadro
anterior, el cual tiene un valor de 15184.56, con
el cual el moédulo de elasticidad para un
hormigon hecho con los materiales de ésta
investigacion se debera calcular con la fé6rmula
siguiente:

Ec=15184.56*./f"¢c
2.3.3  Podemos considerar un valor alto al factor
alpha (15184.56) obtenido anteriormente,
debido a la gran resistencia a la Abrasion del

Agregado Grueso ( 22.36 %).

3. DE LAS CORRELACIONES OBTENIDAS.
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3.1

3.2

Con la finalidad de comparar resultados de resistencia a la
compresion, se realizaron hormigones normales y con aditivos,
con relaciones A/C de 0.56 y 0.37.

Comparando los dos tipos de aditivos utilizados en esta
investigacion, en cuanto a sus resistencias a la compresion
desde las 8 horas a los 28 dias, tenemos que a un porcentaje de
0.5y 1.5 % y con las mismas relacioones de A/C, las resistencias
a la compresion con Sikament HE —-200 superan a los
resultados a la compresiéon con Sikarapid 1, como se puede ver

en los siguientes diagramas:

Sikament vs Sikarapid (0.5%)

500
400 ~

300 - —2
200 )
100 | /‘:
= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Edad [dias]

Resistencia [kg/cm2]

—e— A/C=0,56(Sikament) —m— A/C=0,56(Sikarapid)
A/C=0,37(Sikament) A/C=0,37(Sikarapid)
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Sikament vs Sikarapid (1.5%)

500
450 A
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 A
100 -
50 1
0 % ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30

Edad [dias]

Resistencia [kg/cm2]

—&— A/C=0,56(Sikament) —l— A/C=0,56(Sikarapid)
A/C=0,37(Sikament) A/C=0,37(Sikarapid)

3.3 En esta investigacion se logro una reduccion de agua con el
aditivo Sitkament HE —200 , como se puede ver en los

siguientes diagramas:

A/C % de Adit. |Agua sobrante
0,56 0 0,00
0,50 0,5 8,44
0,44 1,5 17,45
0,40 2,5 23,88
Reduccién de agua
__ 30,00
S
= 25,00 —
S 20,00 - —
<
< 15,00 |
S 10,00
Q
S 5,00
8 0,00
g o ;
0 0,5 1 15 2 2,5 3
Adicion de Sikament HE 200 por peso de cemento [%]

| A/C | % de Adit. |Agua sobrante|
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3.4

35

0,56 0 0,00

0,50 0,5 4,87

0,44 15 5,43

0,40 2,5 21,96
AIC =0.37

25,00

20,00 A

15,00 - /

10,00 - /
5,00 A

0,00

Reduccion de Agua [%]

0 0,5 1 15 2 2,5 3

Adicién de Sikament HE-200 por peso de cemento[%]

Es importante anotar que la curva anterior deberia tener una
tendencia lineal, por lo que la reduccién de agua al 1.5 %
deberia ser un valor mayor al expuesto. Por lo que la relacion
A/C = 0.35 deberia estar en el orden de 0.30
aproximadamente, de cualquier manera éste valor de A/C no
afecta a los resultados obtenidos en las correlaciones de ésta
investigacion, por no haber sido tomado en cuenta como
parametro de comparaciéon al usar Sikamente HE-200.

Segun los diagramas Esfuerzo ( compresion ) vs. Deformacion
obtenidos para hormigones elaborados con Sikament, se
observa a las 8 horas, que a mayor relacion A/C , el
porcentaje de aditivo que resulta con mejores resultados es
0.50%(Diagrama 5.1.1); en cambio, a menor relacion A/C, el

mejor porcentaje de aditivo es 2.50% (Diagrama 5.2.1).
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3.6

37

3.8

Los diagramas Esfuerzo vs Deformacion para hormigones
elaborados con Sikarapid 1, se presentan mejor definidos en
edades tempranas, que para los elaborados con Sikament
HE-200, como se puede apreciar en los Diagramas 5.1 al 5.8

para las 8 primeras horas de edad.

Segun los diagramas Esfuerzo ( compresion ) vs. Deformacion
obtenidos para hormigones elaborados con Sikarapid, se
observa a las 8 horas, que a la relacion A/C de 0.56 , el
porcentaje de aditivo que resulta con mejores resultados es de
1.50%(Diagrama 5.3.1); y para una relaciéon A/C de 0.37, el
mejor porcentaje de aditivo es de igual manera 2.50%
(Diagrama 5.4.1), cabe anotar que en el diagrama
mencionado anteriormente el porcentaje de aditivo de 0.50%,
resulté perjudicial, ya que no superé al hormigén normal a las
8 horas.

Segun el Diagrama 5.9 el porcentaje 6ptimo de aditivo de
Sikament para resistencias a compresion finales, esta entre 1.5
y 2.5 %, para relaciones de A/C que van entre 0.50 y 0.40. En
cambio si se requiere mejorar las resistencias iniciales, se

recomienda utilizar un porcentaje de 0.50%.
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3-9

3.10

3.11

3.12

Segun el Diagrama 5.10 el porcentaje 6ptimo de aditivo de
Sikament para resistencias a compresion iniciales y finales, es
de 2.5 %, para relaciones de A/C que van entre 0.35 Yy 0.27.
Segun los Diagramas 5.13 Yy 5.14 el porcentaje 6ptimo de
aditivo de Sikarapid 1 para resistencias de compresion iniciales
y finales es de 1.5% para relaciones de A/C que van entre 0.56 y
0.37.

Segun los resultados que se obtuvieron en el Cuadro 5.8 y
representados en Diagrama 5.24.a y 5.24.b, se concluye que
al usar Sikarapid 1 con las dos relaciones A/C, el mayor
incremento en porcentaje se da en las 8 primeras horas; para
A/C= 0.56, el incremento es de 604.95% mas que el hormigon
normal correspondiente; para la A/C=0.37, el incremento es de
105.10% mas. Observando que para los dos casos anteriores, el
porcentaje optimo de aditivo es de 1.50%. En el Diagrama
5.24.b, los valores de 0.5 a 1 % de aditivo dan resultados
perjudiciales para la mayor parte de edades en A/C=0.37.
Segun el Diagrama 5.24.resumen, se concluye que una
A/C=0.56 presenta mayores beneficios con respecto a una
A/C=0.37. Ademas se puede observar en el Diagrama anterior,
que solo para edades tempranas (8 y 24 horas), presentan

incrementos significativos y durante el resto de edades los
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3-13

3.14

315

3.16

incrementos tienden a estabilizarse al hormigén normal,
comprobando realmente trabaja como un acelerador de
resistencias iniciales.

En el Diagrama 5.26 se muestra el comportamiento
promedio de los beneficios, expresados en la curva de tendencia
para las dos relaciones A/C de Sikarapid 1.

Segun Diagrama 5.28 se recomienda ampliar el estudio del
porcentaje 6ptimo de aditivo, ya que se ve un incremento
significativo a partir del 1% de aditivo.

Analizando el Diagrama 5.25.resumen y basdandonos en el
parametro comiin (cemento), se deduce que a menor cantidad
de cemento existe mayor incremento de porcentajes en
resistencias iniciales y una ganancia adicional en desarrollo de
resistencia. Este beneficio es mostrado también en valores
promedio en el Diagrama 5.27.

El Cuadro 5.7 nos indica que con los aditivos de la investigacion
se logran resistencias a los 3 dias con aditivo, equivalentes a 7
dias del hormigon normal y de 7 dias con aditivo, equivalentes a
28 dias del hormigén normal, excepto para Sikarapid 1, con
relacion A/C= 0.37, como se puede apreciar en los siguientes

Diagramas :
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DESARROLLO RESISTENCIAS vs f'c (NORMAL) SIKAMENT

200,00
150,00 - = 0,00 0,56
W 0,50 0,50
100,00 -
50,00 -
' 2,50 0,40
0,00 ‘_l_l ‘
8H 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Edad (dias)
DESARROLLO RESISTENCIAS vs f'c(NORMAL) SIKAMENT
140,00
° ;\a 120,00 1
© 7 100,00 4 0,00 0,37
g S 80,00 m0,50 0,35
Q
Q © 60,00 01,50 0,35
E o
o @ 4000 02,50 0,27
gfoel ol
@ o000
8H 24 H 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Edad (dias)
DESARROLLO RESISTENCIAS vs f'c(NORMAL) SIKARAPID
< 160,00
E 140,00
E 120,00 1 H0,00 0,56
@ 100,00
? 0,50 0,56
& 80,00
% 60,00 01,00 0,56
§ 4000 01,50 0,56
§ 20,00
2 o000 ——T
8H 24H 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Edad (dias)
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DESARROLLO RESISTENCIAS vs f'c(NORMAL) SIKARAPID

120,00

100,00 -

80,00 1 [0,000,37
H0,50 0,37
60,00 -
01,00 0,37
40,00 01,50 0,37
20,00
0,00 T : : T T
24H

8H

Incremento de Resistencias (%)

3dias 7 dias 14 dias 28 dias
Edad (dias)

3.17 Con Sikament HE-200 se realizaron dosificaciones para
diferentes porcentajes de aditivo, manteniendo el
asentamiento de 8 cm, esto produjo que existiera una reducciéon
de agua, que en consecuencia cambié la relacion A/C de las
dosificaciones iniciales ( 0.56 y 0.37 ). Por tal motivo, éste
aditivo incremento las resistencias iniciales y finales por la
reduccion de la relacion A/C; es decir, se originaron nuevos
hormigones , con los cuales no se puede establecer
comparaciones con los hormigones normales fabricados. De
ésta manera no se podria decir a ciencia cierta si el aditivo
funciona o trabaja como acelerante de resistencias iniciales ya
que sus resistencias se incrementaron por la reduccion de la
relacion A/C. Se recomendaria para futuras investigaciones
fabricar hormigones de iguales caracteristicas, composicion y
relacion A/C.

3.18 De acuerdo a los resultados del Diagrama 5.1 y 5.2 , Yy

basandonos en los porcentajes obtenidos en el Cuadro 5.3,
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3-19

3.20

3.21

para los tres porcentajes de Sikament HE-200, existe un
beneficio promedio estimado del 63.134% para las tres A/C
(0.50, 0.44, 0.40) desde las 24 horas a 28 dias; y un beneficio
promedio estimado del 19.134%, para las tres relaciones A/C (
0.35, 0.35, 0.27). Se concluye que usando Sikament HE-200
como reductor de agua, se obtienen a menor relacion A/C,
menores beneficios en incremento de resistencias.

Una posible explicacion del poco incremento de los beneficios al
usar cualquiera de los aditivos con una relacion A/C menor y
con una mayor cantidad de cemento (54 318 vs 82211), podria
ser el contenido de finos a mayor cantidad de cemento que
produce una plasticidad excesiva y no se homogeniza bien el
hormigon. Todo esto genera una mala reaccién quimica entre
los agregados y el cemento, por la falta de hidratacion de las
particulas del cemento, lo que ocasiona un mal fraguado.

Otra de las posibles causas, puede ser que a mayor cantidad de
cemento se produce un mayor calor de hidratacién que genera
una contraccion plastica, reduciendo los beneficios de

resistencias.

Para realizar un estudio complementario de las cualidades de

los aditivos empleados en ésta investigacion, se recomienda
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combinar los dos aditivos, tomando en cuenta la tendencia de

los porcentajes 6ptimos, resultantes en el presente estudio.
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