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RESUMEN

La ciudad de Guayaquil presenta varias condiciones ambientales que
afectan el desempefio y calidad de los elementos de hormigén, como la alta
concentracion de salinidad en el medio, la humedad y las altas temperaturas
ambientales. Por lo tanto, EI desarrollo del proyecto plantea una solucion
utilizando el hielo triturado en sustitucion parcial del agua de amasado para
la mezcla de hormigdn, demostrando sus beneficios no solo para contrarrestar
los efectos climéticos de la ciudad, también para mejorar la calidad y las
propiedades de las estructuras de hormigon, ademés de que Guayaquil
presenta una gran ventaja para obtener el hielo triturado, debido a que es uno
de los exportadores de camaron mas grandes del mundo, existen alrededor de
la ciudad varias plantas de fabricacion de dicho material comercializdndolo
en diversos tipos como: triturado, escamas, molido, escarcha y en bloques,
haciendo que su obtencion sea mas sencillo y econémico que en algunas otras
partes del mundo, donde uno de los inconvenientes mas grandes que presenta,
es el abastecimiento adecuado de hielo para la aplicacion de dicha
metodologia.

PALABRAS CLAVES

Preenfriado, resistencia, hielo, hormigon, temperatura ambiental, agua,

mezcla, revenimiento.
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ABSTRACT

The city of Guayaquil has several environmental conditions that affect
the performance and quality of concrete elements, such as the high
concentration of salinity in the environment, humidity and high ambient
temperatures. Therefore, the development of the project proposes a solution
using crushed ice as a partial replacement for mixing water for the concrete
mix, demonstrating its benefits not only to counteract the climatic effects of
the city, but also to improve quality and properties of concrete structures, in
addition to the fact that Guayaquil has a great advantage to obtain crushed
ice, due to the fact that it is one of the largest shrimp exporters in the world,
there are several manufacturing plants around the city for this material,
marketing it in various types such as: crushed, flakes, ground, frosted and in
blocks, making it easier and cheaper to obtain than in some other parts of the
world, where one of the biggest drawbacks is the adequate supply of ice for

the of this methodology.

KEYWORDS

Precooled, strength, ice, concrete, environmental temperature, water,

mixture, slump.
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INTRODUCCION

El hormigébn es una composicion heterogénea que consiste
principalmente por agua, cemento, agregados y en ocasiones se emplean
aditivos para mejorar alguna propiedad en especifico, siendo uno de los
materiales de construccion mas utilizados y de mayor demanda en la sociedad
moderna, debido a sus beneficios y al poco mantenimiento que se requiere

para su elaboracion.

Las estructuras de hormigdn se van deteriorando por la exposicion a
agentes nocivos en el medio ambiente, en especial si se aplican materiales de
mala calidad para su fabricacion o por précticas habituales ineficientes. Se
requiere un adecuado control y seguimiento en obra para asegurar una
durabilidad en sus elementos, puesto que una mala ejecucion puede reducir
las propiedades en el hormigon inclusive si se aplica materiales de buena

calidad.

Para determinar los elementos perjudiciales por la exposicion de
cualquier estructura de hormigon, se necesita un analisis de las condiciones
ambientales y la ubicacidn geografica de la zona, sin embargo, en el interior
de la mezcla también prevalecen situaciones que afectan su durabilidad,
siendo la mas inestable la que es ocasionada por las reacciones entre los

agregados y el cemento.

En Ecuador, las condiciones climéticas que presentan son altas, lo que
causa dificultades en el mezclado, colocacion y curado del hormigon,
afectando sus propiedades y su composicién en el &mbito constructivo. Esta
situacion es muy frecuente en la region Costa del pais, siendo de gran
importancia destacar los aspectos y métodos aplicables de dichos parametros

ambientales que estan presentes en la elaboracion del hormigon.

El proyecto se basa en los criterios y recomendaciones de la norma
ACI 305R enfocada a la fundicion de hormigdén en climas célidos para
identificar y establecer los fundamentos mas importantes a considerar en la
obra, ademéas de realizar investigaciones y ensayos correspondientes del
hormigon endurecido para esfuerzos de compresién y flexion expuestos a los

efectos climatico de la zona.



CAPITULO |

GENERALIDADES

Antecedentes

El tema desarrollado busca contribuir en el sector econémico con la
reduccion de costos en la preparacion de hormigdén para &reas urbanas,
estudiando los efectos de la substitucion del agua de amasado por hielo en la

resistencia caracteristica del hormigon y en su durabilidad.

La vida atil de la obra civil seria beneficiada, al reducir las
condiciones para la propagacion de fisuras que comprometen la integridad
estructural de los elementos, debido al incremento de la dilatacion térmica

diferencial producto del calor de hidratacion que genera el cemento.

La manifestacion patologica relacionada con la contraccién térmica es
el agrietamiento del hormigon. Esta retraccion puede conducir a un deterioro
de las estructuras si se tiene en cuenta la apertura de un camino libre para la
percolacion del agua, que da lugar al inicio de un proceso de lixiviacion del
hormigon. Estas fisuras también pueden favorecer la penetracion de agentes
agresivos y contribuir a la corrosion del acero de refuerzo. Por lo tanto, el
control de grietas en estructuras de hormigdn es importante para garantizar su

durabilidad desde las edades méas tempranas.

Ademas de los constituyentes que influyen en el aumento de la
temperatura final del hormigon, los factores ambientales inciden en la pérdida
de agua por evaporacion, como las condiciones climaticas al momento de
fundir el hormigon, contribuyendo a la aparicion de fisuras tras el colado y

acabado final de la pieza estructural.

En muchos casos, es necesario preenfriar el hormigon utilizando hielo
en sustitucion parcial o total del agua, aire frio, agua helada o nitrogeno
liquido, e incluso la refrigeracion de los agregados para reducir la temperatura

inicial en el vaciado del hormigon fresco.

El agua de amasado tiene el mayor efecto sobre la temperatura del

hormigon por unidad de peso entre todos los deméas componentes. El uso de



agua de amasado enfriada y/o el empleo de hielo en la mezcla, es la mejor
manera de reducir la temperatura del hormigon porque el hielo absorbe 80

cal/gr al derretirse.

La finalidad de este proyecto es monitorear y analizar la evolucion de
la temperatura de un hormigon fresco, asi como su resistenciaa 3, 7, 14 y 28
dias, en un disefio que pueda ser aplicado en elementos estructurales para la
construcciéon de cualquier edificio residencial, ubicado en la ciudad de
Guayaquil. EI agua de amasado sera reemplazada por hielo, con el proposito
de reducir la temperatura de vaciado del hormigon e incrementar su

resistencia.

Situacién problematica

Es necesario considerar la gran importancia que presenta el medio
ambiente tanto en la elaboracién de hormigon como en los materiales que lo
conforman. Debido a que el colado del hormigon en condicionales ideales no
se dispone en nuestro medio y es méas probable que se presenten situaciones
desfavorables en que el hormigon no desarrolle adecuadamente sus
capacidades. Afectando no solo a la durabilidad del hormigén, también a la
dosificacion de la mezcla, puesto que demandara un incremento de agua, para

preservar su consistencia.

Por lo tanto, los disefios y métodos constructivos deben estar basados
tanto en criterios estructural como climéticas, esto incluye condiciones
ambientales como la temperatura del ambiente, la humedad relativa, la
velocidad del viento, entre otros. Este periodo es esencial, porque la estructura
conserva sus propiedades y caracteristicas de desempefio para las cuales fue
proyectado sin costos adicionales o imprevistos. Las definiciones deben ser
indicadas adecuadamente para su correcta interpretacion, asi como se dispone

en los detalles estructurales.

En Guayaquil, los efectos ambientales se ven reflejados en dos
estaciones diferentes, la estacion seca donde las temperaturas son bajas y la
estacion humeda donde las temperaturas son altas con presencia de lluvias,
siendo esta temporada la mas influyente en los procesos de fabricacion y

transportacion del hormigén. Pero la norma vigente no presenta fundamentos
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0 recomendaciones a implementar en obra para dichas condiciones
ambientales y que en el ACI es uno de los parametros esenciales para evitar
la propagacion de grietas debido a la contratacion plastica en los elementos

de hormigon.

Es vital considerar todos estos factores ambientales especialmente en
nuestro entorno, para que el hormigdén logre el desempefio esperado,
mejorando los fundamentos practicos e incentivar a la investigacion de los
pardmetros que afectan a la mezcla en estado fresco y al comportamiento de

la misma en estado endurecido.

Objetivo general

e Analizar la influencia del hielo molido como reemplazo del agua de
amasado, en las propiedades de las mezclas para hormigén estructural
fresco y endurecido, colocado con bajas temperaturas de vaciado en

condiciones de clima extremo.

Objetivos especificos

1. Analizar de manera comparativa, la resistencia a la compresion simple
a 3,7, 14 y 28 dias, en muestras de hormigones convencionales de
2c=400 kg/cm? y £c=450 kg/cm? preparados con hielo triturado en
sustitucion del agua de amasado y sin hielo, para el mismo
revenimiento.

2. Evaluar de manera comparativa la reduccion de la temperatura del
hormigon fresco preparado con hielo triturado en sustitucion del agua
de amasado y sin hielo.

3. Evaluar de manera comparativa a través del ensayo del Cono de
Abrams, la consistencia del hormigon fresco preparado: con hielo

triturado en sustitucion del agua de amasado y sin hielo.

Alcance

Se pretende verificar los efectos que genera el uso de hielo molido en
los disefios de hormigdn estructural, para mejorar los criterios de durabilidad
en elementos de cimentacion fundidos en condiciones de calor severo en la

ciudad de Guayaquil. Al mismo tiempo se podria estimar el incremento de



resistencia a la compresion simple, o la reduccion de cemento para la misma
resistencia y el mismo revenimiento, considerando que el hielo molido
aplicado en las dosificaciones de hormigén, podria reducir las condiciones de
friccion entre las particulas y por lo tanto podria ser necesaria una menor
cantidad de agua de amasado en los disefios. Este fendmeno fisico natural
podria ser aprovechado para lograr una reduccion de costos por la reduccién

del cemento en estas dosificaciones.



CAPITULO I

EFECTO DEL CLIMA TROPICAL EN LAS
PROPIEDADES DEL HORMIGON

Contexto climético en la zona de estudio

Una de los parametros meteoroldgicos para referirse a las condiciones
climaticas es la temperatura la cual se define como “una magnitud fisica que
mide la cantidad de calor que tiene un cuerpo, objeto o ambiente. Esta
magnitud mide la cantidad de energia térmica que posee cada cuerpo. El

instrumento de medicién de temperatura es el termometro” (Chipana &

Chambi, 2020, p. 36).

La temperatura ambiental es una de las propiedades mas importantes
a considerar dentro de la construccion de elementos estructurales de hormigon
en obras civiles, siendo un requisito necesario el conocimiento de la
meteorologia local. En Ecuador, la entidad encargada del registro y
pronostico climatolégico es el INAMHI (Instituto nacional de meteorologia
e hidrologia), indicando que “La region Costa se caracteriza por un clima
tropical arido al suroeste, seco a himedo hacia el centro-sur y muy himedo
al norte, en la zona del Choc6” (Varela & Ron, 2020).

El desarrollo del proyecto analizara los efectos que se producen por la
temperatura ambiental de la ciudad de Guayaquil, por lo cual en la tabla 1 se
presenta el registro del 2016 sobre la temperatura ambiental media maxima
en el Ecuador para la region Costa.



Tabla 1. Temperatura media de maxima absoluta en el Ecuador. Semestre (enero-
junio) 2016.
Fuente: INAMHI, 2016.

Normal Temperatura Temperatura Media
LOCALIDADES Media Maxima absoluta Maxima Absoluta Anomalia
Semestral Semestral 2016
REGION LITORAL/INSULAR
ESMERALDA AER. 31.8 31.1 -0.7
LA CONCORDIA 32.3 32.2 -0.1
STO.DOMINGO AER. 30.2 30.5 0.3
PUERTO ILA 32.1 32.8 0.7
PORTOVIEIO 34.4 35.2 0.7
PICHILINGUE 33.1 33.6 0.5
MILAGRO 33.1 34.1 0.9
GUAYAQUIL AER. 34.1 34.1 0.0
SANTA ROSA AER. 324 33.0 0.6
S. CRISTOBAL -GAL. 31.3 32.6 1.3

En la actualidad, la ciudad de Guayaquil ha sido azotada por
variaciones grandes de temperatura esto ha resultado en un incremento de la
radiacion solar y la temperatura, seguin lo indica la tabla 2 correspondiente a
los datos presentados por el INAMHI sobre la temperatura ambiental, siendo

este la mayor que ha registrado hasta ahora.

Tabla 2. Registro de temperaturas mas altas del afio 2019 en Guayaquil.
Fuente: INAMHI, 2019.

GUAYAQUIL AEROPUERTO Temperatura Maxima (°C)
28 de diciembre 34.8
15 de diciembre 34.2
1 de noviembre 34.2
14 de abril 34.2
2 de marzo 34.2
4 de mayo 33.7
4 de enero 33.6

En Guayaquil existen dos estaciones climaticas: humeda y seca. La
estacion humeda presenta temperaturas ambientales altas junto con la
presencia de lluvias abundantes debido al fendmeno de El Nifio, siendo este
una corriente calida que se registra entre el mes de diciembre y a finales del
mes de mayo. La estacion seca se caracteriza por la presencia de temperaturas

bajas y lluvias escasas, se registra entre el mes de junio y noviembre.



Contexto ambiental de la zona de estudio
La ciudad de Guayaquil es una zona costera, ubicada en el golfo del
mismo nombre. En los alrededores de la ciudad se pueden denotar dos

cuerpos de agua principales, como los son el rio Guayas y el Estero Salado.

El rio Guayas es el resultado de la unién entre dos grandes rios
denominados Daule y Babahoyo. El Estero Salado es un estuario que esta
compuesto por varios sistemas de drenaje, juntos estos cuerpos de agua
conforman el conocido Golfo de Guayaquil, el cual contiene variaciones en
la marea debido a su proximidad con el océano, haciendo que el agua sea una
mezcla de origen marino y dulce con una gran biodiversidad en su ecosistema.

Debido a que las mareas, el oleaje y las escorrentias varian en tiempo

y espacio, el estuario es un sistema dindmico en lo que respecta a la

salinidad de sus aguas en un punto en el estuario la salinidad puede

ser igual a la del agua de mar, mientras que, a poca distancia en otro

punto, la mezcla produce una salinidad intermedia, y hasta contener
solamente agua fresca. (Quifiones, 2014, p. 1).

Segun lo indicado anteriormente, el sector de Guayaquil presenta altas
concentraciones de salinidad en el ambiente, esto afecta directamente en el
campo constructivo principalmente en elementos y estructuras de acero que
se van deteriorando por la exposicion directa adicionando una escasa
proteccién contra este ambiente se produce una reaccion guimica conocida

como corrosion.

Efectos del clima tropical en las propiedades del hormigon

El clima es uno de los factores esenciales a considerar en la mezcla de
hormigdn, debido a que afecta a sus propiedades fisicas y quimicas de los
elementos fabricados, manifestando sus efectos tanto en el vertido de la

mezcla como en su resistencia.

Los efectos ambientales que presenta el clima tropical, podrian
considerarse en cualquier época del afio, debido a que en ocasiones presentan
combinaciones de diversas condiciones ambientales que afectan al hormigon
ya sea: temperatura ambiental, velocidad del viento o la humedad relativa del

aire.



En la mayoria de los diferentes tipos de construccién en clima
caluroso, no es practico recomendar una temperatura maxima del
concreto o del ambiente como limite, ya que las circunstancias de una
obra a otra, tienen variacion. Un limite que puede servir para un caso
especifico, puede no ser satisfactorio para otros. (Alvarado, Guzman
& Henriquez, 2009, p. 100).

Segun los criterios de la tecnologia del hormigdn recomienda que la
temperatura de la mezcla deba mantenerse alrededor de los 20°C, por lo tanto,
referirse a temperaturas mayores, serian condiciones extremas para el
hormigon por lo que requeririn medidas preventivas no solo en la
dosificacion, también incluye la preparacion, transporte, el colado, curado
adecuado, correcto almacenaje de los materiales y los debidos ensayos para

el control de la resistencia.

En el hormigdn, los efectos de la temperatura influyen principalmente
en el requerimiento de agua, producido por la velocidad de hidratacion en el
cemento y a la evaporacion del agua por altas temperaturas ambientales,
Adicionando la escasez de humedad en el ambiente o presencia de elevadas
velocidades de viento, aumentaria la probabilidad de agrietamiento por

contraccion pléstica.

El fendbmeno conocido como contraccion plastica, se da cuando la
velocidad de evaporacion del agua en el ambiente es mayor que la velocidad
del sangrado en el hormigodn, en la figura 1 se muestran los efectos de este
procedimiento resultando un secado mas réapido en el elemento haciendo que
presente esfuerzos de tension y la aparicion de grietas en la zona superficial

debido a la contraccion del hormigén.
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Evaporacion del agua
de la superficie

Esfuerzos de Tensién
generados por la
contracciéon del concreto

Trayectoria
del sangrado
del concreto

Figura 1. efectos de la evaporacion del hormigon, la trayectoria del sangrado y los
esfuerzos producidos por la contraccién plastica.
Fuente: Alvarado, Guzmén & Henriquez, 2009,

La norma ACI 305R es la encargada sobre los criterios y
recomendaciones para la construccién de hormigén en climas tropicales.
Segun la cual indica un método grafico para estimar la perdida de humedad
en la superficie del hormigon debido a las condiciones ambientales presentada
en la figura 2.

Segun el ACI 305R-99 indica recomendaciones esenciales sobre la
velocidad del viento, estableciendo que se controle a 0.50 m o 20 pulg por
encima de la superficie de evaporacion, debido a que a mayor altura sobre el
nivel de la superficie la velocidad del viento se incrementa y las mediciones
de viento tomadas a una altura superior a la indicada van a presentar valor

sobrestimados de la rapidez de evaporacién en el método gréfico.
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Figura 2. Efecto de las temperaturas del hormigon y del aire, la humedad relativay la
velocidad del viento en la velocidad de evaporacion de la humedad en la superficie del
hormigon.

Fuente: ACI 305R-99

Segun recomendaciones del ACI 305R-99 para la prevencion del

agrietamiento por contraccion plastica, indica que si la velocidad de

evaporacion sobrepasa a 1kg/m?/hr se presentara grietas en el hormigon,
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aunque se han registrado algunos casos en que se han producido fisuras

cuando la velocidad de evaporacion sobrepasa a 0.5kg/m?//hr.

Efectos sobre el hormigon fresco

La temperatura influye principalmente en la trabajabilidad del
hormigon, es decir mientras la temperatura ambiental aumenta, la
manipulacion de la mezcla disminuye, ademas de los efectos que ocurren en
el momento del vertido debido a las variaciones en las condiciones climaticas

presentes, como la humedad relativa o el viento.

En el ambito constructivo existen inconvenientes que cominmente se
presentan durante el mezclado del hormigon debido a la presencia de altas

temperaturas, tales como:

¢ Incremento del agua dosificada.

e Aceleracion en el proceso del fraguado, dificultando el manejo y
compactacién de la misma.

e Altas probabilidades de agrietamiento por contraccion en los

elementos.

Debido a la ubicacién de las construcciones y el trafico pesado de
vehiculos en sus diferentes horarios, existe la tendencia en nuestro medio de
agregar agua a la mezcla mientras esta siendo transportada al lugar de la
construccién para evitar el fraguado inicial de la misma, resultando como
efecto de dicha accion la pérdida del revenimiento y la entrega de un
hormigon de menor calidad.

Efectos sobre el hormigdn endurecido

Después de exponer al hormigon a altas temperaturas ambientales,
aumentara la reaccién quimica de hidratacion en la mezcla por lo que
presentara un incremento de su resistencia a temprana edad, aunque esto es
perjudicial a edades a largo plazo transcurridos los 28 dias, por lo que su
resistencia en ese tiempo disminuye en comparacion a un hormigon
endurecido a bajas temperaturas.

Una hidratacion inicial rapida parece formar productos de estructura
fisicas mas pobres, probablemente mas porosos, por lo que una parte
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de los poros siempre quedara sin llenar. De la regla de la relacion
gel/espacio se deduce que esto conducira a una menor resistencia en
comparacion con una pasta de cemento menos porosa, aunque de
hidratacién lenta, en la que eventualmente se alcanzara una alta

relacion gel/espacio. (Neville, 1995, p. 1143).

En la figura 3 se presenta el grafico desarrollado por el autor Neville

con el propdsito de explicar los efectos debido a la exposicion a altas

temperaturas ambientales desde el vertido del hormigoén y el desarrollo de su

resistencia a largo plazo, mostrando un incremento en su resistencia al

mantener bajas temperaturas en la mezcla.
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Figura 3. Efecto de la temperatura durante las dos primeras horas después del colado

sobre el desarrollo de la resistencia.
Fuente: Neville, 1995.

Temperatura del hormigon

Para condiciones de temperatura en el hormigén, el ACI 305 no da

recomendaciones acerca de la temperatura maxima permisible en la mezcla,

pero indica que la temperatura del hormigon entre 24°C y 38°C se considera

més favorable para la presentacion de mejores resultados, aunque dichos

argumentos dependen de la zona y la ejecucién del trabajo para determinar el

limite requerido.
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Los criterios podrian variar segin la normativa del pais, en Chile se
basan en los criterios y especificaciones de la norma NCh 170 para
hormigones colocados en climas severos, indicando que “la temperatura del
hormigon en el momento de ser colocado debe ser menor que 30 °C en
elementos corrientes, y menor que 16 °C en elementos cuya menor dimension
exceda de 0,80 m” (Covarrubias, 1988, p. 2).

Segun criterios de la norma ACI 305, presenta formulas para estimar
la temperatura de la mezcla del hormigon, dependiendo de las condiciones

utilizadas ya sea sin hielo o enfriado con hielo.

e Sin hielo (unidades del S.1 y Sistema inglés).

_ 0.22(T,W, + T.W,) + T,y Wy, + T,Wya (E-1)
0.22(W, + W.) + W,, + W,,,,

e Con hielo (unidades del Sistema inglés).

_ 022(TyW, + TW) + Ty Wy + TaWya — 112Wi -y
- 0.22(W, + W) + W, + W; + W,

e Con hielo (unidades del S.1).

_ 0.22(Ty W, + TWo) + T Wy + TaWoa79.6Wyy (g3
o 0.22(W, + W) + W, + W, + W, + W,

En las ecuaciones (E-2) y (E-3) se estima la temperatura de la mezcla
suponiendo que el hielo agregado alcanza su punto de fusién. Para un enfoque
méas exacto el ACI 305 presenta las siguientes ecuaciones (E-4) y (E-5)

considerando la temperatura del hielo:

e Con hielo (unidades del sistema inglés) (E-4)

0.22(T,W, + T.W,) + T, W,

T =
0.22(W, + W) + W,, + W; + W,,,79.6W,,
T,Wya + —W;(128 — 0.5T;)
0.22(W, + W) + W, + W; + W,
e Con hielo (unidades del S.I) (E-5)
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0.22(T,W, — T.W.) + Ty, W,,
T 0.22(W, + Wo) + W, + W, + W,
T,W,,, + —Wi(79.6 — 0.5T))
* 0.22(W, + W) + W,, + W; + W, ,

Donde:

a = temperatura del agregado (°C, °F)
T = temperatura del cemento (°C, °F)
Tw = temperatura del agua de la mezcla sin incluir hielo (°C, °F)
Ti = temperatura del hielo (°C, °F)
W, = masa seca del agregado (kg, Ib)
W, = masa del cemento (kg, Ib)
Wi = masa del hielo (kg, Ib)
Wy = masa del agua de la mezcla (kg, Ib)
Wwa = masa de humedad libre y absorbida por los agregados (kg, 1b)

Materiales componentes del hormigén y la temperatura

La calidad de los materiales constructivos es una de las propiedades
fundamentales que influyen en la resistencia, la durabilidad y el costo de los
proyectos. Dicha composicion de la mezcla, dependera de diversos factores
como el manejo adecuado del elemento cementante segln sus caracteristicas
fisico-quimicas, la estructura geoldgica de los materiales que conforman los

agregados, ademas del tamafio y textura de los mismos.

La durabilidad del hormigén esta definida por el desempefio de cada
uno de sus componentes, siendo de mayor incidencia los agregados, para un
debido control de la calidad en la obtencion y uso de dichos materiales se
implementa en Ecuador los requerimientos de la norma INEN (instituto

ecuatoriano de normalizacion).
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Agua de amasado

El agua se requiere para dos aplicaciones en relacion al hormigoén,
como ingrediente en la elaboracion de la mezcla y medio de curado para
elementos de hormigdn endurecidos. Por lo tanto, se requiere
especificaciones y recomendaciones para establecer la calidad

correspondiente para su uso.

Debido a que los efectos que podria presentar por un inadecuado
control en sus parametros, resultaria perjudicial en la mezcla relacionados con
el tiempo de fraguado, resistencias a corto y a largo plazo. Adicionando la
posibilidad de ataques por sulfatos y corrosion del acero de refuerzo en el

hormigon.

La norma INEN presenta parametros de analisis en el agua requerida
para la prevencién y aceptacion de los parametros fisicos, organicos,
inorganicos, y bioldgicos determinados en la tabla 3, 4 y 5 sobre las

especificaciones en el agua potable para uso constructivo del hormigén.

17



Tabla 3. Requisitos fisicos e inorganicos para el agua potable.
Fuente: NTE INEN 1108, 2011.

PARAMETRO

UNIDAD

LIMITE MAXIMO PERMITIDO

Caracteristicas fisicas

Unidades de color aparente

Color (Pt-Co) 15
Turbiedad NTU 5
Olor --- no objetable
Sabor --- no objetable
Inorgdnicos

Animonio, Sb mg/| 0.02
Arsénico, As mg/| 0.01
Bario, Ba mg/I 0.7
Boro, B mg/| 0.5
Cadmio, Cd mg/I 0.003
Cianuros, CN mg/| 0.07
Cloro libre residual mg/| 0.3al.5
Cobre, Cu mg/| 2.0
Cromo, Cr (Cromo total) mg/I 0.05
Fluoruros mg/I 1.5
Manganeso, Mn mg/| 0.4
Mercurio, Hg mg/I 0.006
Nitratos, NOs mg/I 50
Nitritos, NO, mg/| 0.2
Plomo, Pb mg/I 0.01
Radiacion total (Ra, Th, U) Bg/I 0.1
Radiacion total (Sr, I, Cs) Bg/I 1.0
Selenio, Se mg/| 0.01

Tabla 4. Requisitos organicos para el agua potable
Fuente: NTE INEN 1108, 2011.

PARAMETRO UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMITIDO

Hidrocarburos policiclicos
aromdticos HAP
Benzo pireno mg/| 0.0007
Hidrocarburos

Benceno mg/I 0.01

Tolueno mg/| 0.7

Xileno mg/I 0.5

Estireno mg/| 0.02
Dicloroetano mg/| 0.3
Cloruro de vinilo mg/| 0.0003
Tricloroeteno mg/| 0.02
Tetracloroeteno mg/I 0.04
Di(2-etilhexil) ftalato mg/I 0.008
Acrylamida mg/| 0.0005
Epiclorohidrina mg/| 0.0004
Hexaclorobutadieno mg/| 0.0006
Dibromoetano mg/I 0.0004
Dioxano mg/I 0.05
Acido Nitrilotriacético mg/| 0.2
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Tabla 5. Requisitos biol6gicos para el agua potable
Fuente: NTE INEN 1108, 2011.

PARAMETRO MAXIMO
Coliformes fecales
- Tubos mdltiples NMP/100ml <11
- Filtracién por membrana UFC/ 100ml <1
Cryptosporidium , nimero de quistes/100 litros Ausencia
Giardia , nimero de quistes/ 100 litros Ausencia

La norma INEN indica que, si no se dispone de agua potable, debera

de cumplir ciertas condiciones para la utilizacion en el hormigén. Siendo:

e El agua dispuesta a utilizar debera ser clara y limpia, ademés no
presentar sustancias perjudiciales en su contenido, como: aceites,
acidos, materia organica y otras sustancias que alteren la estructura
del hormigdn, los criterios de aceptacion para el agua de calidad
cuestionable se presentan en la tabla 6.

e El agua proveniente del lavado de mezcladoras o demas sustancias
originales de los procesos de fabricacion de hormigon, podra ser
aceptada mientras cumpla con los requisitos de la tabla 6 previo a su
utilizacion, ademas existen requisitos quimicos opcionales para el
cumplimiento del agua dispuestos por el usuario presentados en la
tabla 7.

Tabla 6. Criterio de aceptacién de aguas dudosas.
Fuente: NTE INEN 1855-1, 2016.

ENSAYOS LIMITES
Resistencia a la compresion,
% minimo de control a 7 dias
Tiempo de fraguado, Desde 1:00 antes
desviacion del testigo h:min hasta 1:30 después

90
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Tabla 7. Limites quimicos opcionales para utilizacion de agua de lavado
Fuente: NTE INEN 1855-1, 2016.

REQUISITOS QUIMICOS, CONCENTRACION MAXIMA EN EL AGUA LIMITES
DE MEZCLADO, PPM
Cloruro como Cl, ppm
- Hormigdn pretensado o en losas de puentes 500
- Otros hormigones armados en ambientes hiumedos o
conteniendo embebido aluminio u otros metales disimiles, 1000
o construidos con encofrados metalicos galvanizados perdidos.
Sulfato como SO, , ppm 3000
Alcalis como Na,O + 0.658 K,0 , ppm 600
Sélidos totales , ppm 50 000
Cemento

Se considera como un material seco que al mezclarse con el agua
produce una reaccién quimica adquiriendo propiedades tanto cohesivas como
adhesivas, la cual permite la conglomeracion de minerales en su composicion,

resultando una masa compacta.

Los tipos de cemento estdn indicados en la norma, ademés de las
especificaciones técnicas a cumplir para implementar dicha variedad de
cementos con diferentes propiedades, debido a que depende de la ubicacion

y las exigencias del proyecto para utilizar el mas adecuado.

Tabla 8. Tipos de cemento seglin la norma aplicada.
Fuente: Portland Cement Association, 2004.

NORMA NORMA Ira
NACIONAL |INTERNACIONAL|PUBLICACION

TITULO DE LA NORMA

Cementos Portland.

. NTE INEN 152 ASTM C150 1940
Requisitos.
Cementos Hidraulicos
. NTE INEN 490 ASTM C595 1967
Compuestos. Requisitos.
C tos Hidrdaulicos.
ementos Riaraulicos NTE INEN 2380| ASTM C1157 1992

Requisitos de Desempefio.

Cemento Portland

El descubrimiento de este material, se le atribuye a Joseph Aspdin y
es uno de los mas utilizados en el ambiente constructivo, denominado de tal
manera porque el hormigon que se fabricaba presentaba un color semejante a
la caliza que se la extraia en una isla llamada Portland, ubicada en el Canal
de la Mancha. Se indica que “el clinker enfriado y molido en polvo muy fino,

es lo que constituye el cemento Portland convencional. Durante el molido se
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agrega una pequefia cantidad de yeso para regular la fragua del cemento”
(Abanto, 2009, p. 15).

Para la fabricacion del cemento Portland se implementan materias
primas de las mencionadas que son cal, silice, hierro y alimina, ademas de
materiales cohesivos y calizos. Dichos materiales se trituran para ser
dosificados y colocados hasta que se presente una mezcla homogenea, ya sea
de manera seca o humedo; la cual se introduce en un horno rotatorio
procesandose a temperaturas alrededor de 1400 °C, el resultado es un material
fragmentado denominado clinker Portland.

Cuando se enfria se procede a triturarlo junto con una proporcion
reducida de yeso, el propdsito de incluir tal material a la dosificacion es de
regular el tiempo de fraguado en el proceso, dando como resultado un

material fino de color gris conocido cominmente como cemento Portland.

Segun la norma INEN 152, presenta 10 tipos de cemento Portland,

siendo:

e Tipo I. Cemento de uso general donde no se requieren propiedades
especificas y no estén expuestos a ambientes agresivos, como son
los ataques por sulfatos tanto en suelos como en agua y hormigones
donde tengan un incremento notable de temperatura debido al calor
producido durante la hidratacion.

e Tipo IA. Cemento con especificaciones similares al Tipo I, las
cuales requieren incorporacion de aire.

e Tipo Il. Cemento donde se requiere una moderada resistencia a los
sulfatos, siendo utilizados en estructuras de volumen considerable,
hormigones expuesto al agua de mar, estribos de gran espesor,
muros de contencion, entre otros.

e Tipo IIA. Cemento con especificaciones similares al tipo I, las
cuales requieran incorporacion de aire.

e Tipo Il (MH). Cemento de uso general. Utilizados principalmente
para un moderado calor de hidratacion y moderada resistencia a los

sulfatos.
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e Tipo Il (MH)A. Cemento con especificaciones similares al Tipo Il
(MH), las cuales requieran incorporacion de aire.

e Tipo Ill. Cemento utilizado para proveer al hormigén de un
incremento en su resistencia a edades tempranas, aunque Su
resistencia a largo plazo es semejante a los que presentaria los
cementos tipo 1y II.

e Tipo IIIA. Cemento con especificaciones similares al tipo 1ll, las
cuales requieran incorporacion de aire.

e Tipo IV. Cemento utilizado para hormigones que necesiten un bajo
calor de hidratacion que el de otros tipos haciendo su desarrollo méas
lento, aplicados en estructuras de elementos grandes con baja
relacion de superficie/volumen, ademas requieren de mayor tiempo
de curado que otros tipos de cemento.

e Tipo V. Cemento utilizado para producir hormigon resistente a los
ataques por sulfatos ya sean debido al suelo o por accion del agua
de mar, la cual incrementa si se incluye aire 0 mayor contenido de

cemento en la mezcla, es decir bajas relaciones agua/cemento.

En el cemento Portland se identifican 4 componentes principales para
su elaboracion que se muestra en la tabla 9 y dependiendo de sus variaciones

se determina el tipo de cemento utilizado.

Tabla 9. Compuestos quimicos del cemento Portland.
Fuente: Chipana & Chambi, 2020.

NOMBRE DEL OXIDO FORMULA ABREVIATURAS
Silicato tricalcico 3Ca0 SO, CsS
Silicato dicalcico 2Ca0 Sio , C,S
Aluminio tricalcico 3Ca0 Al ;03 CsA
Ferroaluminato tetracalcico |4CaO Fe ;053 Al,O; CJAF

El proceso de hidratacion para cada tipo de cemento va depender de
las reacciones quimicas que se producen entre los minerales del compuesto y
el agua. Segun el INEN 152, Los porcentajes de CsS, CzS, C3A 'y CsAF en el
cemento se los determinan mediante analisis quimicos realizados en los
ensayos dictados por la NTE INEN 160. Ademas, se debe emplear las

ecuaciones correspondientes para cada caso.
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e Cuando larelacion entre los porcentajes de 6xido de aluminio y 6xido
férrico es igual o mayor a 0.64, los compuestos se determinan a partir

de las ecuaciones E-6 y E-9.

Silicato tricalcico (C3S) (E-6)
= (4.071 * %Ca0) — (7.600 * %Si0,) — (6.718 * %Al,05)
— (1.430 * %Fe,05) — (2.852 * %S05)

Silicato dicalcico (C,S) (E-7)
= (2.867 * %Si0,) — (0.7544 * %C5S)

Aluminato tricélcico (C3A) (E-8)
= (2.650 * %AlL,05) — (1.692 * %Fe,05)

Ferroaluminato tetracalcico (C,AF) (E-9)

= 3.043 * %Fe,0,

e Cuando larelacion entre los porcentajes de éxido de aluminio y 6xido
férrico es menor a 0.64 se forma una solucién sélida expresada como
ss (C4AF + C3F), el aluminato tricalcico no debe estar prese (E-10)
composicion del cemento, el silicato dicalcico debe ser calculado con
la ecuacion E-7, los contenidos de la solucién solida y el silicato

tricdlcico se determinan mediante las ecuaciones E-10 y E-11.
ss(CLAF + C,F) = (2.100 x %Al,05) + (1.702 * %Fe, 05, (E11)
Silicato tricalcico (C3S)
= (4.071 * %Ca0) — (7.600 * %Si0, — (4.479 * %Al,053)
— (2.859 * %Fe,05) — (2.852 * %S05)

El contenido de cada una de los compuestos presentados
anteriormente debe ser ajustado para considerar el uso de caliza y de adiciones
inorganicas en el proceso, el cual se determina a partir de la ecuacion E-12.

(100 — L — P)
* —————————————————————————
100

X; = Xy, (E-12)
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Donde:

Xb = Porcentaje en masa de CsS, C.S, C3A 0 C4AF en la base cemento

(Clinker de  cemento Portland y cualquier cantidad de sulfato de calcio.)

L = Porcentaje en masa de caliza

P = Porcentaje en masa de adicion inorganica de proceso

Xs = Porcentaje en masa de CsS, C.S, C3A 0 C:AF en el cemento terminado

La norma INEN 152 indica en la tabla 10 requisitos especificos para
que cumpla las exigencias en su composicién quimica, dependiendo el tipo

de cemento a utilizar. En la tabla 11 se presentan requisitos quimicos

opcionales para la composicion del cemento, indicadas por la norma.

Tabla 10. Requisitos quimicos de composicion normalizada
Fuente: NTE INEN 152-5, 2012.

I (MH)y
TIPO DE CEMENTO lylA | llyllA Iy IlA v Vv
Il (MH)A

Oxido de aluminio (Al,03), % maximo 6.0 6.0 ---
Oxido férrico (Fe,03), % maximo - 6.0 6.0 - 6.5 —-
Oxido de magnesio (MgO), % maximo 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Tridxido de azufre (SOs), % maximo

Cuando (C3A) es 8% o menor 3.0 3.0 3.0 3.5 2.3 2.3

Cuando (C3A) es mayor del 8% 3.5 N.A N.A 4.5 N.A N.A
Pérdida por calcinacién, % maximo 3.0 3.0 3.0 3.0 2.5 3.0
Residuo insoluble, % maximo 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Silicato tricalcico (CsS), % maximo --- --- 35
Silicato dicalcico (C,S), % minimo --- --- --- --- 40 ---
Aluminato tricalcico (CsA), % maximo --- 8 8 15 7 5
Suma de CsS + 4.75C3A, % maximo 100 -
Ferroaluminato tetracdlcico mas dos veces
aluminato tricalcico (C4AF + 2(C3A)), o . . 25
solucién sélida (C4AF, + C,F), cuando sea
aplicable, % maximo

Tabla 11. Requisitos quimicos de composicién opcionales.
Fuente: NTE INEN 152-5, 2012.
Il (MH) y
TIPO DE CEMENTO lylA INyllA iylA v \' OBSERVACIONES
Il (MH)A

Aluminato tricdlcico (CsA), % Para moderada
maximo --- --- --- 8 --- --- resistencia a sulfatos
Aluminato tricdlcico (CsA), % Para alta resistencia a
maximo --- --- --- 5 --- --- los sulfatos
Alcalis equivalentes (Na,O + Cemento con bajo
0.658K,0), % maximo 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 |contenido de alcalis
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Para los requisitos fisicos de la composicion, se indica en la tabla 12
los parametros a considerar por la norma y en la tabla 13 se presentan

requisitos fisicos opcionales para los diferentes tipos de cemento.

Tabla 12. Requisitos fisicos normalizados
Fuente: NTE INEN 152-5, 2012.

TIPO DE CEMENTO | 1A Il 1A 11 (MH) 1] 1A 1\ \')
(MH)A
Contenido de aire del mortero, volumen %:
Maximo 12 22 12 22 12 22 12 22 12 12
Minimo --- 16 --- 16 --- 16 --- 16 --- ---
Finura, superficie especifica, m?/kg (métodos
alternativos):
Ensayos de turbidimetro
minimo 150 150 150 150 150 150 --- --- 150 150
maximo --- --- - --- 245 245 --- - 245 ---
Ensayo de permeabilidad al aire
minimo 260 260 260 260 260 260 - --- 260 260
maximo --- --- - - 430 430 --- - 430 ---
Expansidn en autoclave, % maximo 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Resistencia, no menor que los valores
mostrados para las edades que se indican a
continuacion:
Resistencia a la compresidn, Mpa:
1dia --- --- --- --- --- --- 12 10 --- ---
3 dias 12 10 10 8 10 8 24 19 --- 8
7 dias 19 16 17 14 17 14 --- --- 7 15
28 dias| --- --- --- --- --- --- --- --- 17 21
Tiempo de fraguado; ensayo de Vicat
Tiempo de fraguado, minutos; no menor que 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Tiempo de fraguado, minutos; no mayor que | 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375
Tabla 13. Requisitos Fisicos opcionales.
Fuente: NTE INEN 152-5, 2012.
TIPO DE CEMENTO lyll |IAyIlIA|I1lI(MH) I ] 1A v Vv
(MH)A
Falso fraguado, penetracion final, % minimo 50 50 50 50 50 50 50 50
Calor de hidratacion
7 dias, maximo ki/kg (cal/g) --- 290 290 --- --- 250 ---
[ (70) [ (70) " (60)
28 dias, maximo, kl/kg (cal/g) --- --- --- --- 290 ---
[ (70)
Resistencia no menor que lo valores
mostrados: Resistencia a compresién, Mpa
28 dias 28 22 28 22 --- -—- - ---
22 18
Resistencia a sulfatos, Maximo % de 0.04
expansion, 14 dias B B B B B )
Ensayo de Gillmore:
Fraguado inicial, minutos, no menor que 60 60 60 60 60 60 60 60
Fraguado final, minutos, no mayor que 600 600 600 600 600 600 600 600
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Para determinar las propiedades indicadas anteriormente, la norma

INEN 152 enumera los métodos de ensayos correspondientes:

e Contenido de aire en el mortero. NTE INEN 195

e Analisis quimico. NTE INEN 160.

e Resistencia mecanica. NTE INEN 488.

e Falso fraguado. NTE INEN 875.

e Finura por permeabilidad al aire. NTE INEN 196.

e Finura por turbidimetro. NTE INEN 197.

e Calor de hidratacion. NTE INEN 199.

e Expansion en autoclave. NTE INEN 200.

e Tiempo de fraguado por el método de la aguja de Gillmore. NTE
INEN 159.

e Tiempo de fraguado por el método de la aguja de Vicat. NTE INEN
158.

e Sulfato de calcio, expansion en mortero. NTE INEN 2529.

Cemento hidraulico compuesto

Este tipo de cemento consiste en la mezcla de dos 0 mas compuestos
inorganicos, de los cuales, al menos uno de sus componentes no
necesariamente sera Clinker o cemento Portland. Estas combinaciones
contribuyen al mejoramiento de las propiedades y caracteristicas del cemento,
ademéas de que generan menores cantidades de COz en su proceso de
fabricacién, reduciendo las concentraciones y beneficiando al medio

ambiente.

Para fabricar los cementos hidraulicos compuesto es esencial realizar
un analisis adecuado sobre la compatibilidad entre los componentes a
mezclar, debido a que sus diferentes minerales tienden a reaccion de manera
diferente, influyendo en la composicion de la pasta y las demandas de agua,
ademas de determinarse los contenidos correspondientes de sulfatos y alcalis
que afectan al fraguado o en el comportamiento de los aditivos que se utilicen

en la mezcla.

La norma INEN 490 presenta diferentes tipos de cemento hidraulico

compuesto siendo estos:
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sufijo

Cemento hidraulico compuesto para uso en hormigén de construccion

general.
Tipo IS: Cemento Portland de escoria de altos hornos.
Tipo IP: Cemento Portland puzolanico.

Tipo IT: Cemento compuesto ternario.

Para la nomenclatura de cementos compuestos se debe agregar el

(X) dependiendo del tipo de cemento hidraulico presentado

anteriormente, donde (X) es igual al porcentaje utilizado de escoria o

puzolana en el producto expresado en el compuesto de la mezcla.

Para los cementos compuestos ternarios la norma indica que su

nomenclatura sera agregar los sufijos AX y BY a la designacion del tipo IT

de cemento. Donde:

A es para el cemento de escoria representado como S o para los
contenidos de puzolana representado como P, dependiendo la que
presente mayores cantidades en masa.

X es el porcentaje en masa utilizado del constituyente A.

B es S para el cemento de escoria o P para el cemento de puzolana.

Y es el porcentaje en masa utilizado del constituyente en B

Los valores de X y estan representadas por valores numéricos enteros

de la masa del compuesto final, si dichos valores fueran iguales entonces se

debe expresar inicialmente el contenido de puzolana. La norma INEN 490

indica ejemplos para expresar la nomenclatura indicada correspondiente a

compuestos binarios y ternarios, se presenta a continuacién lo siguiente:

Para el caso de cemento compuesto binario, con 80% de cemento
Portland y 20% de cemento de escoria la representacion seria IS (20).
Para el caso de cemento compuesto binario, con 85% de cemento
Portland y 15% de puzolana la representacion seria IP (15).

Para el caso de cemento compuesto ternario, con 70% de cemento
Portland, 20% de cemento de escoria y 10% de puzolana, la
representacion seria IT (S20) (P10).
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Para el caso de cemento compuesto ternario, con 60% de cemento
portland, 20% de cemento de escoria y 20% de puzolana, la
representacion seria IT (P20) (S20).

Por efecto préactico, la norma utiliza una nomenclatura simplificada

para representar a los tipos de cemento hidraulico compuesto en los

requerimientos especificos, los cuales se aplican a un rango de productos o en

cementos compuestos ternarios, cuando los requisitos son iguales es aplicable

solamente a uno y se los constituyen dentro del rango indicado. Como

ejemplo se presenta lo siguiente:

Para el caso de cementos compuestos binarios con contenidos de
cemento de escoria <70%, se representa como IS (<70). En el caso de
los cementos compuestos ternarios, si presenta un contenido de
puzolana menor que el contenido de cemento de escoria, siendo dicho
contenido para cemento de escoria menor a 70% se representa como
IT(P<S<25).

Para el caso de que se requiere ensayar solamente el contenido de
cemento de escoria siendo este <25% se basa Unicamente en el
contenido de dicho compuesto, sin ninguna relacion con el contenido
de puzolana, entonces la nomenclatura simplificada y el rango de

cementos compuestos ternarios se indican como Tipo IT(S<25).

En base a la norma INEN 490 se presentan los requerimientos

quimicos a cumplir para los cementos compuestos, indicados en la tabla 14.

Tabla 14. Requisitos quimicos para cementos hidraulicos compuestos.
Fuente: NTE INEN 490-5, 2011.

TIPO DE CEMENTO IS (<70), 1S (270), IP,

IT (P<S<70) | IT (S=270) IT (P2S)
Oxido de mangnesio (MgO), % maximo --- --- 6.0
Sulfato, reportado como (SOs), % maximo 3.0 4.0 4.0
Sulfuro, reportado como S?, % maximo 2.0 2.0 ---
Residuo insoluble, % maximo 1.0 1.0 ---
Pérdida por calcinacién, % maximo 3.0 4.0 5.0

Para los requerimientos fisicos se presentan las especificaciones a

cumplir presentadas en la tabla 15. Ademas, la norma indica que la puzolana,

la escoria de altos hornos o el cemento de escoria que estaran en el cemento
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deben ser ensayados en el mismo estado de finura que el material a mezclar.
En base a los resultados de los ensayos se debe revisar los requisitos a cumplir
para el cemento de escoria que va a ser utilizado para cementos Portland de

escoria de altos hornos tipo 1S(<25) o cementos compuestos ternarios Tipo
IT(S<25), indicados en la tabla 16.
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Tabla 15. Requisitos fisicos para cementos hidraulicos compuestos.
Fuente: NTE INEN 490-5, 2011.

TIPO DE CEMENTO

IS (<70),

IT (P<S<70),

P,
IT (P2S)

IS (<70)(MS),
IT (P<S<70)(MS),
IP (MS),

IT (P2S)(MS)

IS (<70)(HS),
IT (P<S<70)(MS),
IP (HS),

IT (P2S)(HS)

IS (270),
IT (5270)

IP (LH),
IT (P2S) (LH)

Se debe informar

la cantidad retenida al tamizar en himedo en el tamiz d

e 45um (N° 325)y

Finura la superficie especifica medida con el aparato de permeabilidad.
Expansion en autoclave, % maximo 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Contraccion en autoclave, % maximo 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Tiempo de fraguado, ensayo de Vicat.

Fraguado, minutos, no menor a 45 45 45 45 45

Fraguado, horas, no mayor a 7 7 7 7 7
Contenido de aire en el mortero, volumen % maximo 12 12 12 12 12
Resistencia a la compresion, minimo, MPa.

3 dias 13 11 11

7 dias 20 18 18 5 11

28 dias 25 25 25 11 21
Calor de hidratacion maximo:

7 dias, ki/kg 290 290 290 250

(cal/g) (70) (70) (70) (60)
28 dias, ki/kg 330 330 330 290
(cal/g) (80) (80) (80) (70)

Requerimiento de agua, % maximo, en pese del cemento --- --- --- --- 64
Contraccion por secado, % maximo. - - - -—- 0.15
Expansidon en mortero, % maximo:

14 dias 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

8 semanas 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Resistencia a los sulfatos, % maximo:

Expansion a 180 dias 0.1 0.1 0.05 --- 0.1

Expansidn a 1 afio --- --- 0.1 --- ---
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Tabla 16. Requisitos para puzolana usados en cementos compuestos y para escoria
usados en cementos Portland con escoria de altos hornos Tipo IS (<25) y cementos
compuestos ternarios Tipo IT (S<25).

Fuente: NTE INEN 490-5, 2011.

PUZOLANA Y ESCORIA, SEGUN SEA APLICABLE 1S (<25),
IT (S<25)
Finura:
Cantidad retenida en el tamiz de 45um (N° 325) mediante 20
el tamizado humedo, % maximo
Reactividad alcalina de la puzolana:
Para uso en cementos de tipo IP(<15), IT(P<15) y IP(<15)-
(A), IT(P<15)-(A); seis ensayos, expansion de la barra de 0.05
mortero a 91 dias, % maximo
indice de actividad con cemento portland, a 28 dias, % minimo 75

Para determinar las propiedades especificadas en los requisitos se
deben realizar los ensayos correspondientes presentados por el INEN 490,

las cuales son:

e Analisis quimico seglin la NTE INEN 160.

e Finura por tamizado segun la NTE INEN 957.

e Finura por el aparato de permeabilidad al aire segun la INEN 196.

e Expansion en autoclave segin la NTE INEN 200, exceptuando los
casos indicados para el cemento Portland de escoria de altos hornos
IS (=70) o los cementos compuestos ternarios IT (S>70).

e Tiempo de fraguado segn la NTE INEN 158.

e Contenido de aire del mortero seglin la NTE INEN 195, utilizando la
gravedad especifica verdadera del cemento.

e Resistencia a la compresion segin NTE INEN 488.

e Calor de hidratacion segun INEN 199.

e Densidad segun la NTE INEN 156.

e Requerimiento de agua segin la NTE INEN 488.

e Expansion del mortero de cemento compuesto segin la NTE INEN
867, la granulometria debe cumplir con los requisitos de la tabla 17.

e Retraccion por secado segun la NTE INEN 2504, se debe reportar la
contraccion lineal ocurrida durante el almacenamiento al aire,
basandose en una medida inicial después de un periodo de curado en

agua de 6 dias.
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e Resistencia a los sulfatos segin el NTE INEN 2503.

Tabla 17. Requisitos de granulometria de aridos para el ensayo de expansion de
morteros.
Fuente: NTE INEN 490-5, 2011.

TAMANO DEL TAMIZ
MASA %

PASA RETIENE EN
4.75-mm (N°4) | 2.36-mm (N°8) 10
2.36-mm (N°8) | 1.18-mm (N°16) 25
1.18-mm (N°16) | 600-um (N°30) 25
600-um (N°30) | 300-um (N°50) 25
300-um (N°50) | 150-um (N°100) 15

Cemento hidraulico por desempefio

Se denominan cementos hidraulicos debido a que fraguan y se
endurecen por una reacciéon quimica al mezclarse con el agua, ademas de que
incrementan su resistencia y estabilidad mientras se mantengan sumergida en

dicha sustancia.

Los cementos hidraulicos relacionados con el desempefio del
hormigon, depende de varios factores que influyen en sus caracteristicas, tales
como la dosificacion de la mezcla, condiciones ambientales, manejo y un

curado adecuado a los elementos de hormigon.

Segun lanorma INEN 2380, clasifica a los diversos tipos de cementos
hidraulicos dependiendo de las propiedades con las nomenclaturas

correspondientes:

e Cemento Tipo GU, de uso general donde no sea necesario la
aplicacion de caracteristicas especificas. Las condiciones son
similares al cemento Tipo .

e Cemento Tipo HE, de altas resistencias iniciales. Sus condiciones de
aplicacion son similares al Tipo IlI.

e Cemento Tipo MS, presenta una moderada resistencia a los sulfatos,
utilizado comunmente en elementos de drenaje debido a que en el
suelo se presentan concentraciones de sulfatos por la presencia de
aguas subterraneas. Sus condiciones de aplicacion son similares al

Tipo Il
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e Cemento Tipo HS, presenta alta resistencia a los ataques por sulfatos,
debido a mayores concentraciones del agua subterranea en el suelo.
Sus condiciones de aplicacion son similares al Tipo V.

e Cemento Tipo MH, presenta un moderado calor de hidratacion,
provocado por el efecto de altas temperaturas. Sus condiciones de
aplicacion son similares al Tipo 1.

e Cemento Tipo LH, presenta un bajo calor de hidratacion,
desarrollando su resistencia mas lentamente que otros tipos de

cemento. Sus condiciones de aplicacién son similares al Tipo IV.

Existe la opcion de solicitar un control de la reactividad alcali-
agregado, en tal caso se aplica la nomenclatura correspondiente representada
por (R) para cada tipo de cemento. Segun la norma INEN 2380 se presentan
los requerimientos fisicos en la composicién para cementos hidraulicos,

indicadas en la tabla 18.

La norma dispone también de requisitos fisicos opcionales para los
cementos hidraulicos, indicados en la tabla 19. Para los requerimientos
quimicos, no disponen de ninguna especificacion para el cemento, sin
embargo, la norma recomienda que debe ser analizado comUnmente para

propdsitos informativos.
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Tabla 18. Requisitos fisicos normalizados
Fuente: NTE INEN 2380-2

TIPO DE CEMENTO GU HE ms HS MH LH
Cambio de longitud por autoclave, % maximo 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8
. El porcenaje del tamiz de 45 um (N° 325) por via humeda
Finura y el area de superficie especifica
Tiempo de fraguado, metodo de Vicat
Inicial, no menos de, minutos 45 45 45 45 45 45
Inicial, no mas de, minutos 420 420 420 420 420 420
Contenido de aire de mortero, en volumen, % Informar los resultados de ensayos al fabricante
Resistencia a la compresién, MPa, minimo
1dia --- 12 --- --- --- ---
3 dias 13 24 11 11 5 ---
7 dias 20 -—- 18 18 11 11
28 dias| 28 25 21
Calor de hidratacion
7 dias, kl/kg (kcal/kg), maximo - - - - 290 250
(70) [ (60)
28 dias, kJ/kg (kcal/kg), maximo --- --- --- --- --- 290
[ (70)
Expansidn en barra de mortero
14 dia, % maximo 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Expansidn por sulfatos (resistencia a sulfatos)
6 meses, % maximo --- --- 0.1 0.05 --- ---
1 afio, % maximo - - - 0.1 - -

Tabla 19. Requisitos fisicos opcionales para cementos hidraulicos
Fuente: NTE INEN 2380-2

TIPO DE CEMENTO GU HE MS HS MH LH

Baja reactividad con aridos reactivos alcali -
silice. Expansién a:
14 dias, % maximo 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
56 dias, % maximo 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Falso fraguado, penetracion final, % minimo 50 50 50 50 50 50
Resistencia a la compresion,
28 dias, MPa, minimo 28 --- 22 ---
Contraccidn por secado Los datos deben ser suministrados por el comprador

Para establecer las propiedades especificadas anteriormente, se

presentan los ensayos correspondientes a realizar segin la norma INEN 2380.

e Andlisis quimico, segun la NTE INEN 160, destacando los 0xidos
presentes en mayor o menor cantidad incluida la perdida por
calcinacion y el andlisis en conjunto de dichos componentes deben

constituir al menos el 98% de la masa total del cemento.
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Finura, segun la NTE INEN 196 ademas de realizar el ensayo sobre
la cantidad retenida en el tamiz de 45um (N°325) segin la NTE INEN
957.

e Expansion en autoclave, segin NTE INEN 200.

e Tiempo de fraguado, segun NTE INEN 158, registrando Gnicamente
el tiempo de fraguado inicial.

e Ensayar el mortero para determinar el contenido de aire segiin NTE
INEN 195.

¢ Resistencia a la compresion, segin NTE INEN 488.

e Calor de hidratacion, segin la NTE INEN 199.

e Resistencia a los sulfatos, segin la NTE INEN 2503.

e Reactividad del cemento con aridos reactivos alcali-silice (opcion R),
segun la NTE INEN 867

e Falso fraguado, segun NTE INEN 875

e Expansion en barras de mortero, segun NTE INEN 2529, registrando

el periodo de ensayo a 14 dias.

e Contraccion por secado, segun NTE INEN 1508.

Agregados

Los agregados son parte fundamental en la dosificacion de la mezcla,
los cuales deben constituir por lo menos del 60% al 75% en el volumen del
hormigon y dependiendo de la composicion en sus minerales estos influiran
en las propiedades de la mezcla en estado fresco o endurecido y se clasifican
en dos grupos: finos y gruesos.

Los materiales finos se constituyen generalmente por arenas naturales
0 con piedras trituradas siendo el tamafio de sus particulas menores a 5 mm.
Los materiales gruesos son conformados en su mayoria por gravas o piedras
trituradas con tamarfios en sus particulas mayores que 5 mm. Para la obtencion
de gravas y arenas se requieren excavaciones en minas o dragados en rios,
lagos o lechos marinos. En cambio, las piedras trituradas se las consigue
mediante la pulverizacion de materiales rocosos provenientes de canteras,
cantos rodados o gravas de gran tamafo. En la tabla 20, se presentan los

diferentes minerales y rocas constituyentes en los agregados.
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Tabla 20. Rocas y minerales presentes en los agregados.
Fuente: Portland Cement Association, 2004.

MINERALES ROCAS iGNEAS ROCAS SEDIMENTARIAS | ROCAS METAMORFICAS
Silice Carbonato Granito Conlgomerado Marmol
Cuarzo Calcita Sienita Arenisca Metacuarcita
Opalo Dolomita Diorita Cuarcita Pizarra
Tridimita Sulfato Gabro Grauvaca Filita
Cristobalita Yeso Periodita Subgrauvaca (molasa) |Esquisto
Silicatos Anhidrita Pegmatita Arcosa Anfibolita
Feldespato Sulfuro de hierro|Vidrio volcanico Piedra arcillosa Hornfels (roca cérnea)
Ferromagnesiano Pirita Obsidiana Limonita Gneis
Hornblenda Marcasita Piedra pémez (pumita)| Argilita y esquisto Serpentinita
Augita Pirolita Tufa (toba volcanica) [Carbonatos
Arcilla Oxido de hierro Cagafierro Caliza
Ilitas Magnetita Perlita Dolomita
Caolines Hematita Vidrio volcanico Marga
Cloritas Goetita Felsita Greda (creta)
Montmorinollita  IImenita Basalto Chert
Mica Limonita
Ceolita

Dichos agregados deben cumplir con los requerimientos de la norma

aplicada para que su uso en la construccion sea el adecuado, siendo una de las

consideraciones la presencia de particulas limpias, resistentes y sin

contenidos quimicos o de materiales que puedan perjudicar a la adherencia e

hidratacién del cemento., también se deben evitar los agregados con altos

contenidos de esquistos o rocas de la misma categoria incluyendo materiales

blandos o de gran porosidad. Varios estudios y ensayos recomiendan evitar

especialmente los de tipo Cherts, debido a que presentan poca resistencia

contra la meteorizacion resultando en dafios superficiales como la presencia

de erupciones.

Caracteristicas y requerimientos en los agregados

Segun la norma INEN 872 presenta las caracteristicas consideradas

para los agregados finos y gruesos en la elaboracion de hormigon:

Granulometria de los agregados

La granulometria es necesaria para indicar la distribucion del tamafio

de una muestra de material la cual se determina a través de tamices y segin

los resultados, la norma presenta los limites correspondientes para agregados

finos y gruesos. En la tabla 21 se indican los porcentajes requeridos para el

pasante de cada tamiz para aridos finos.
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La norma INEN indica que, si el agregado fino no cumple con los
requisitos granulométricos necesarios, se puede aceptar siempre que se
demuestre que el tipo de hormigon especificado, tenga sus propiedades mas

importantes similares a las del hormigén elaborado con dicho agregado.

Para agregados gruesos, en la tabla 22 se presentan los limites
requeridos para el tamafio adecuado basandose en los criterios de la norma.
Si el arido grueso no cumpliera con las especificaciones mencionadas, se debe
solicitar ensayos para evaluar el desempefio y demuestren que se obtienen

resultados satisfactorios.

Tabla 21. Limites granulométricos del agregado fino.
Fuente: NTE INEN 872, 2011

TAMIZ (NTE INEN 154) | PORCENTAJE QUE PASA

9.5 mm 100
4.75 mm 95a 100

2.36 mm 80al100

1.18 mm 50a 85

600 pm 25a 60

300 pm 5a30

150 um 0al0
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Tabla 22. Requisitos granulométricos del agregado grueso

Fuente: NTE INEN 872, 2011

Tamafios nominal (Tamices

Porcentaje acumulado en masa que debe pasar cada tamiz de laboratorio (aberturas cuadradas)

Numero de
tamafo con abertt:rr::;uadradas) 100mm | 90mm | 75mm | 63mm | 50mm |37.5mm |25.0mm |19.0mm | 12.5mm | 9.5mm |4.75mm | 2.36 mm |1.18 mm | 300 um
de90a37.5 100 90a 100 25a60 0al5 0a5 - - - -
de 63a37.5 - 100 902100 | 35a70 | 0a1l5 0a5 - - - -
de 50a 25.0 - 100 902100 | 35a70 | 0a1l5 0a5s - - -
357 de50a4.75 - 100 100 35a70 0a5 0a5 - -
4 de 37.5a19.0 - - - 100 902100 [ 20a55 | 0a15 - 0a5 - - -
467 de 37.5a4.75 - - 95a 100 35a70 10a30 0a5 - -
5 de 25.0a12.5 - - - - 100 902100 | 20a55 | 0a10 0a5 - - -
56 de25a9.5 - - - - 100 902100 | 40285 | 10240 | 0a1l5 0a5 - -
57 de 25.0a4.75 - - - - 100 952100 - 252360 0al0 0a5 -
6 de19.0a9.5 - - - - 100 902100 | 20a55 | 0a1l5 0a5 - -
67 de 19.0a4.75 - - - - 100 90a 100 - 20255 | 0al0 0a5 -
de 12.5a4.75 - - - - 100 902100 | 40270 | 0a15 0a5 -
de9.5a2.36 - - - - 100 852100 | 10230 | 0a10 0a5s
89 de9.5a1.18 - - - - 100 902100 | 20a55 | 5a30 0a10 0a5
9 de4.75a1.18 - - - - 100 852100 | 10240 | 0a10 0a5
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El tamafio maximo para las particulas de los agregados gruesos es uno
de los factores esenciales en el ambito econémico para la elaboracion de
hormigon, si presentan un menor tamafo en sus particulas, la demanda de
agua y cemento incrementa en comparacion con agregados gruesos que se
componen de un mayor tamafio maximo, esto se debe al incremento del area
superficial total del agregado. Segun se indica en la figura 4, para unarelacion
agua-cemento, se necesitard menos material cementante a medida que se

aumenta el tamafio maximo del agregado.

Tamafio maximo nominal del agregado, pulg.

3/16 3/8 1/2 34 1 12 2 3 4%
300 T T T T T T 500
Concreto sin aire incluido — 400
200
E 300 B
2 5
g ~ g
=) Concreto con ~~. 2,
< aire incluido = 5200 <
100 |- -
Revenimiento de - 100
aproximadamente 75 mm (3 pulg.)
Relacion a/c: 0.54 en masa
0 [ ] ] ] ] ] 0
4.75 9.5 125 19.0 250 37.5 50.0 75.0 112.0
Tamafo maximo nominal del agregado, mm
Tamaiio maximo nominal del agregado, pulg.
3116 318 112 34 1 1l 2 3 4%
450 T T T T T T T
- 700
400
) - 600 =
£ 350 2
v -
g E}
[ = c
: :
g 300 Concreto con 500 @
O ST (&}
aire incluido S e
~
250 |- Revenimiento de S N 400
aproximadamente 75 mm (3 pulg.) S
Relacion a/c: 0.54 en masa ~
200 [ L L1 1 [
4.75 95 125 19.0 250 375 50.0 75.0 112.0

Tamano maximo nominal del agregado, mm

Figura 4. Contenidos de cemento y agua con relacion al tamafio maximo del agregado
en el hormigdn con y sin aire incluido.
Fuente: Portland Cement Association, 2004
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Sustancias perjudiciales en los agregados

Los agregados en la mezcla pueden ser altamente inestables si en su
composicion contienen elementos que se consideran quimicamente reactivos
en el hormigén, resultando en complicaciones como: variaciones en el
volumen de la mezcla, interferencia en los procesos de hidratacion del
cemento, ademas de que evitan la union adecuada entre las particulas del
agregado con el cemento y ciertas consecuencias debido a particulas débiles

o defectuosas.

Es necesario realizar un anélisis del comportamiento del agregado
para una adecuada seleccion y limitando los componentes perjudiciales en los
materiales, dichas sustancias nocivas que afectan el desempefio en la
dosificacion pueden ser debido a contenidos de materia organica, arcillas u

otros materiales finos, contaminacion salina y presencia de particulas blandas.

a) Impurezas orgéanicas: Por lo general los agregados son materiales
fuertes y resistentes, pero su desempefio puede ser insatisfactorio por
la presencia de componentes orgéanicos, debido a que alteran los
procesos de hidratacion en el cemento, impidiendo un tiempo de
fraguado Optimo afectando al endurecimiento del hormigén y
consecuentemente en el andlisis de su resistencia. Pero no todos los
contenidos organicos son potencialmente dafiinos para los agregados,
lo mas conveniente es realizar los ensayos respectivos para su
resistencia y comprobar si efectivamente no perjudican las
propiedades del hormigon.

b) Arcilla y otros materiales finos: La presencia de materiales
arcillosos y finos en el agregado se dan en forma de recubrimientos
superficiales, esto impide la adherencia entre el agregado y la pasta de
cemento. ademas de que, si algunos tipos de materiales finos se
presentan en grandes cantidades, afectara a la demanda de agua
requiriendo mayores cantidades en su dosificacion. Para evitar dichas
dificultades se aplican los debidos procedimientos de lavado para
eliminar los revestimientos de las particulas arcillosas y la presencia
de polvo, aunque existen materiales bien adheridos que no pueden

eliminarse por dicho proceso, en tal caso se podrian aceptar si
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guimicamente son estables y no presentan efectos contraproducentes
en los agregados.

¢) Contaminacion por sal: Estos casos generalmente se presentan para
agregados como arenas obtenidas de la orilla del mar o estuarios de
rio, estos materiales dragados de contenidos salinos deben procesarse
parasu utilizacion y el mas simple es el lavado con agua dulce, aunque
existen muchos casos en que la arena proveniente del lecho marino no
contiene cantidades nocivas de sales. Este parametro es fundamental
debido al potencial corrosivo que afectaria a estructuras de hormigon
reforzado, adicionalmente, las sales absorben la humedad del
ambiente provocando eflorescencias en los elementos estructurales,
siendo estos depdsitos de color blanco que aparecen en la superficie

del hormigon.
Limites establecidos por la norma INEN

En las tablas 23 y 24 se presentan criterios de aceptacién de la norma
INEN 872 para los agregados finos y gruesos correspondientemente. Ademas,
se indica que si los aridos finos que no cumplen con los ensayos de contenido
organico podran ser aceptados siempre y cuando la resistencia relativa de 7

dias sea mayor al 95%.

Para el caso de los aridos gruesos de no cumplir con los limites
establecidos, se aceptara cuando se demuestre que el hormigon desarrollado
con el agregado y expuesto a las mismas condiciones de intemperismo,
presente un desempefio satisfactorio ademas de que no altere

significativamente sus propiedades.

Tabla 23. Limites para sustancias perjudiciales en los agregados finos para hormigén.
Fuente: NTE INEN 872, 2011.

PORCENTAIJE DE LA MUESTRA

DETALLE .
TOTAL, EN MASA, MAXIMO

Terrones de arcilla y particulas desmenuzables 3.0
Material mas fino que 75 pum:

Hormigon sujeto a abrasion 3.0

Todos los demas hormigones 5.0
Carbdn y lignito:

Donde es importante la apariencia superficial del hormigdn 0.5

Todos los demas hormigones 1.0
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Tabla 24. Limites para sustancias perjudiciales y requerimientos de propiedades fisicas para el agregado grueso del hormigon.
Fuente: NTE INEN 872, 2011.

Maximo permisible, %

Terrones de

Total de terrones de

Solidez de los

Designacion 5 L, ., L, | arcilla, particulas A , Valorde la | aridos mediante
Tipo o ubicacién de la construccion de hormigén arcillas y Chert (gr. esp. SSS Material mas , _— .
de clase ) desmenuzables y . Carbon y lignito | degradacion el sulfato de
particulas menor de 2.40) fino que 75 pm X
chert (gr. Esp. SSS (%) magnesio (5
desmenuzables X
menor de 2.40) ciclos)
Condicion de intemperismo severo

Zapatas, fundaciones, columnas y vigas no expuestas a la

1S . . S . . 10.0 - - 1.0 1.0 50 -
interperie, losas de pisos interiores que van a ser revestidas.

2S Pisos interiores sin revestimiento. 5.0 --- --- 1.0 0.5 50 ---
Muros de fundacion sobre el nivel del terreno, muros de

3S retencidn, estribos, pilares, vigas principales y vigas expuestas a 5.0 5.0 7.0 1.0 0.5 50 18
la interperie.
Pavimentos, tableros de puentes, caminos y bordillos, senderos,

45 patios, pisos de garaje, pisos expuestos y terrazas o estructuras 3.0 5.0 5.0 1.0 0.5 50 18
frente al agua, sujetas a humedecimiento continuo.

5S Hormigdn arquitectdnico expuesto. 2.0 3.0 3.0 1.0 0.5 50 18

Condicion de intemperismo moderado

Zapatas, fundaci , col i t |

M : apa asA un aaones. co .umnz.;\s y vigas no expuestas a .a 10.0 . N 1.0 10 50 N
interperie, losas de pisos interiores que van a ser revestidas.

2M Pisos interiores sin revestimiento. 5.0 --- --- 1.0 0.5 50 ---
Muros de fundacién sobre el nivel del terreno, muros de

3M retencion, estribos, pilares, vigas principales y vigas expuestas a 5.0 8.0 10.0 1.0 0.5 50 18
la interperie.
Pavimentos, tableros de puentes, caminos y bordillos, senderos,

4M patios, pisos de garaje, pisos expuestos y terrazas o estructuras 5.0 5.0 7.0 1.0 0.5 50 18
frente al agua, sujetas a humedecimiento continuo.

5M Hormigdn arquitectdnico expuesto. 3.0 3.0 5.0 1.0 0.5 50 18

Condicion de intemperismo nulo

Losas sujetas a la abrasién del trafico, tableros de puentes

N 0sas su ! ’ P ’ 5.0 1.0 0.3 50
pisos, senderos, pavimentos.

2N Todas las demas clases de hormigon. 10.0 --- - 1.0 1.0 50 -
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Los ensayos requeridos para determinar los parametros presentados
anteriormente, la INEN 872 presenta algunos procedimientos a realizar:

e Granulometria y modulo de finura. NTE INEN 696.

e Material mas fino que el tamiz #200. NTE INEN 697.

e Sustancias organicas. NTE INEN 855.

e Efecto de las sustancias orgénicas en la resistencia. NTE
INEN 866.

e Terrones de arcilla. NTE INEN 698.

e Carbony lignito. NTE INEN 699.

e Densidad aparente de escoria. NTE INEN 858.

e Contenido Chert. NTE INEN 699. También se utiliza INEN
870 para identificar el contenido Chert de las particulas en

fraccion liviana.

Reactividad alcali-agregado

Ciertos agregados presentes en la mezcla pueden reaccionar con los
hidréxidos alcalinos en el hormigdn, esto es relevante cuando la composicién
produce una expansion que afecta considerablemente el comportamiento del
mismo. Este procedimiento resulta en dos condiciones denominadas alcali-
silice y alcali-carbonato, siendo la mas frecuente la reaccion alcali-silice,
debido a que los minerales que reaccionan con el dioxido de silicio son méas

comunes que los minerales de carbonatos reactivos con alcalis.

Se debe comprender el potencial expansivo debido a la reactividad de
los agregados, evaluandolo mediante los ensayos correspondientes vigentes
en las normas. Sin embargo, hay la posibilidad de que no exista relacion entre
los resultados de dichos ensayos y el comportamiento expansivo requerido,
por lo tanto, lo ideal es una correcta interpretacién y criterio en base a los
andlisis realizados para estructuras de materiales y niveles de reaccion
similares. En la tabla 25, se presentan algunos de los minerales y rocas que

influyen en la reactividad de los materiales para hormigon.
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Tabla 25: Minerales potencialmente perjudiciales y materiales sintéticos.
Fuente: Portland Cement Association, 2004.

SUSTANCIAS REACTIVAS ALCALI-SILICE

SUSTANCIAS
REACTICAS ALCALI-
CARBONATO

Andesitas

Argilitas

Calcedonia

Cherts

Cherts calceddnicos

Ciertas calizas, siliceas y dolomitas
Cristobalita

Cuarcitas

Cuarzo deformado y otras formas
Cuarzosas

Dacita

Esquistos

Filitas

Gneis granitico

Grauvacas

Material volcénico vitrificado
Metagrauvacas

Opalo

Pizarras opalinas

Pizarras silicicas

Riolitas

Vidrio silicico natural y sintético
Tridmita

Calizas dolomiticas
Dolomitas calcicitas
Dolomitas granuladas

Reaccion alcali-silice

Los elementos que son afectados por las expansiones debido a la

reaccion alcali-silice pueden presentan grandes propagaciones de fisuras,

juntas cerradas o deterioradas, aparicion de erupciones en la superficie del

hormigon.

En los ultimos afios del siglo XX, se ha observado un nimero
creciente de reacciones quimicas perjudiciales entre el agregado y la
pasta de cemento hidratada circundante. Las formas reactivas de la
silice m&s comunes son el Opalo, calcedonia y tridimita, estos
materiales se encuentran en: Cherts opalinos o calcedonios, calizas
siliceas, riolitas y tobas rioliticas, andesitas y tobas de andesita y
filitas. (Neville, 1995, p. 506).

Debido a que la degradacion producida por las reacciones es un

procedimiento lento, el riesgo de que la estructura falle de manera subita es

relativamente bajo. Sin embargo, puede afectar a la funcionabilidad y

desempefio por el deterioro progresivo, siendo incluso mas vulnerable si se

desarrolla en un entorno altamente agresivo.

El mecanismo de reaccion comienza con el ataque de los minerales

siliceos en los agregados por los hidroxidos alcalinos en el agua, resultando

la formacion de un gel que va expandiéndose mientras mas agua consuma

debido a la gran afinidad que presentan los reactivos con la humedad.
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Consecuentemente, inducird a la presencia de grietas en los agregados y la
pasta de cemento.
La humedad relativa minima en el interior del hormigén para que
proceda la reaccion es de aproximadamente 85% a 20°C (68°F). a
temperaturas mas altas, la reaccién puede tener lugar a una humedad
considerablemente més baja. Generalmente, una temperatura més alta

acelera el proceso de la reaccion alcali-silice, pero no aumenta la
expansion total inducida por la reaccion. (Neville, 1995, pp. 508-509).

La influencia de la temperatura se debe al hecho de que al
incrementarse se reduce la solubilidad del hidroxido de calcio, pero aumenta
en la silice. Este efecto acelerador es conveniente para el desarrollo de

ensayos sobre la reactividad de los agregados.

Para que exista un control del potencial expansivo provocado por la
reaccion alcali-silice en los agregados es recomendable utilizar materiales
locales disponibles o en combinacién con otros métodos, refiriéndose a la
implementacion de materiales cementantes suplementarios como cenizas
volantes, escorias de alto horno, puzolanas y humo de silice, ademés de
respaldar la eficiencia del método aplicado con los ensayos correspondientes
segun la norma vigente. Segun la figura 5, la expansion disminuye debido al

incremento en la dosis de materiales como escorias 0 puzolanas.

Para evaluar el potencial de expansion debido a la reactividad de los
agregados, se han propuesto varios métodos para los ensayos, la norma INEN
se basa sus criterios de las normas ASTM de los cuales se destacan de ambas

normas las siguientes:

e Método quimico (INEN 868), este procedimiento indica las
cantidades de silice disuelta y la cantidad reducida de la alcalinidad.
Ademéas de que el ensayo se realiza de forma réapida, también
proporciona informacion Util, exceptuando casos para materiales
rocosos que reaccionan lentamente como el gneis graniticos y
cuarcita. Si los resultados de los ensayos indican que los agregados
son perjudiciales, se deberd comprobar mediante las disposiciones de
la norma INEN 867 o ASTM 1293 el potencial de expansion en el

hormigon.
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Meétodo de la barra de mortero para combinaciones agregado-
cemento (INEN 867), esta norma es aplicable para casos de
utilizacion de cemento con alto contenido de alcalis, indicando la
probabilidad de que ocurra una expansion altamente perjudicial. Sin
embargo, estos criterios no son recomendables para agregados de
lenta reactividad, especificamente para el caso indicado se debe
analizar mediante las disposiciones de la norma ASTM C 1260 o
ASTM C 1293.

Metodo de la barra de mortero para indicar la efectividad de
aditivos minerales o escorias de altos hornos (INEN 2565), esta
norma analiza los materiales cementantes en las barras de mortero, los
criterios sobre el procedimiento son similares a la norma INEN 867
con la diferencia de que se utiliza exclusivamente como agregado el
vidrio de borosilicato altamente reactivo, pero en la interpretacion de
los resultados se debe considerar que este material presenta un
potencial reactivo mas alto que la mayoria de los agregados utilizados
en construccion, por lo tanto, la cantidad indicada de material
necesario para controlar la expansion en un cemento, resultara mayor
que la requerida para evita la expansion perjudicial en un agregado.
Meétodo de la barra de mortero para determinar la reactividad
alcalina del agregado (ASTM C 1260), Este procedimiento de la
norma indica una prediccion técnica acelerada. Cuyo funcionamiento
detecta materiales perjudiciales que desarrollan su expansion
lentamente. Si los resultados del ensayo por este método presentan
una expansién mayor a 0.10% a 16 dias, se debe utilizar los criterios
establecidos en la norma ASTM C 1293.

Meétodo del prisma para determinar la reactividad alcali-silice
(ASTM C 1293), la norma analiza el potencial de expansion alcali-
silice de los agregados ya sean independientemente o combinaciones
con puzolanas o escorias implementando prismas de hormigén. El
ensayo es un procedimiento acelerado el cual utiliza un alto contenido

de alcalis para la muestra. Este método de ensayo se considera el mas

46



factible de las técnicas aplicadas por la norma para evaluar la reaccién
alcali-silice de los agregados.

0.3
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Figura 5. Influencia en la expansion de la barra de mortero utilizando diferentes
cantidades de ceniza, escoria y humo de silice segiin norma ASTM.
Fuente: Portland Cement Association, 2004.

Reaccion alcali-carbonato

La reaccion alcali-carbonato se produce entre los agregados
conformados por rocas dolomiticas y los alcalis del cemento, estos minerales
reactivos contienen cristales de dolomita que se encuentran dispersos y

recubiertos por particulas finas de calcita y arcilla.

El mecanismo de la reaccion alcali-carbonato ocurre con la ruptura de
la dolomita, también Ilamado dedolomitizacion, transformandose en
carbonato de calcio y brucita. Sin embargo, las reacciones que involucran este
procedimiento no son comprendidas en su totalidad haciendo que su
interpretacion sea inconclusa, especialmente sobre los efectos reactivos de la
arcilla, pero en la mayoria de los casos en que ha ocurrido dicha reaccion
expansiva, se le ha asociado con la presencia de arcillas y particulas muy finas

en los agregados potencialmente expansivos.

Por lo general, el mecanismo de la reaccion alcali-carbonato ocurre en

condiciones ambientales humedas y es poco frecuente debido a que los
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agregados compatibles para dicho proceso no son aptos para la fabricacion de

hormigdn, sea por resistencia u otros parametros indicados en las normas.

Existen varios métodos y materiales para mitigar la reaccion alcali-
carbonato de los agregados, entre los cuales se destacan: la mezcla de
agregados, limitar el tamafio m&ximo del agregado utilizando el menor
posible y emplear cementos con bajo contenido de alcalis, aunque se ha
indicado que este ultimo y la aplicacién de puzolanas, no se consideran

métodos eficientes para un adecuado control de la expansion alcali-carbonato.

Las normas INEN y ASTM presentan criterios para evaluar el
potencial expansivo debido a la reactividad de los agregados, mediante los
métodos de ensayos presentados:

e Meétodo cilindro de roca para determinar la reaccion alcali-
carbonato (INEN 871), las rocas reactivas que son potencialmente
perjudiciales no se presentan comunmente en el medio, ademas
raramente son utilizados en el agregado para la fabricacion del
hormigon. La norma ha basado sus criterios de analisis y
procedimientos de la norma ASTM C 586 en la realizacion de
estudios y seleccion preliminar de la fuente de agregados, indicando
la cantidad de material perjudicial que afectara al hormigon.

e Meétodo del prisma de hormigén para determinar la reaccion
alcali-carbonato (ASTM C 1105), la norma presenta diversos
criterios e informacién general para una adecuada interpretacion de
los resultados, se indica que una combinacién de cemento-agregado
es potencialmente reactiva si el promedio de expansién de las 6
muestras de hormigon es igual o superior a 0.015% para la edad de
3 meses y 0.030% a la edad de un afio. Siendo de preferencia los

datos a la edad tardia.

Aditivos

A diferencia del cemento, agregados y agua, los aditivos son
componentes opcionales en la dosificacion de hormigon que se pueden afiadir
antes o durante el mezclado. En la actualidad, ha obtenido un crecimiento en

la aplicacion constructiva debido a que el uso de aditivos proporciona
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beneficios en el hormigoén tanto fisicos como econdémicos, ademas de hacer
posible la utilizacion de una categoria mas amplia de ingredientes para la

mezcla.

Sin embargo, la implementacién de aditivos no es una solucién éptima
para mejorar materiales de mala calidad en la mezcla o para la mano de obra

deficiente ya sea en el transporte, colocacion o compactacion del hormigon.

Tipos de aditivos

La composicion de los aditivos puede ser de caracter organico o
inorganico, ademas su aplicacion se presenta tanto en estado sélido como
liquido. El uso més habitual es en estado liquido, debido a que se dispersa
mas rapido y de manera uniforme durante la mezcla de hormigén, sin
embargo, existen aditivos que estan sometidos a métodos especiales para

utilizarlo en la mezcla, siendo el caso de los superplastificantes.

Generalmente lo aditivos se clasifican por su funcién en el hormigon,
pero en ocasiones se presenta alguna composicion adicional que influye en la

mezcla. La norma ASTM C 494 los clasifica con la siguiente nomenclatura:

e Tipo A: para reductores de agua.

e Tipo B: para retardadores.

e Tipo C: para aceleradores.

e Tipo D: para reductores de agua y retardadores.

e Tipo E: para reductores de agua y aceleradores.

e Tipo F: para reductores de agua de alto rango o
superplastificantes.

e Tipo G: para reductores de agua de alto rango y retardadores,

o superplastificantes y retardadores.

La eficiencia de los diferentes tipos de aditivos varia dependiendo de
la dosificacion y composicion de los materiales en el hormigon, siendo
esencial considerar el volumen total de aditivos utilizado en el contenido de
agua de la mezcla, debido a que los aditivos son muy vulnerables a los efectos

gue se presentan por las variaciones en su dosificacion, esto comiunmente
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podria ocurrir de manera accidental durante la produccién de hormigon o

précticas inadecuadas durante su transporte.

Aditivos aceleradores

La funcion principal de estos aditivos es de acelerar el desarrollo
inicial de la resistencia en el hormigdn disminuyendo el tiempo de fraguado.
Se utiliza normalmente en condiciones de temperaturas bajas, donde se
requiere una rapida extraccion del encofrado o en situaciones constructivas
de emergencias, permitiendo un acabado temprano en el hormigén y la

habilitacién breve de la estructura.

Por el contrario, para condiciones donde existen altas temperaturas,
los aditivos aceleradores pueden afectar el desarrollo del calor de hidratacion

haciendo que se presenten grietas por contraccion en el hormigon.

Ademas, se debe indicar que dichos aceleradores no protegen al
hormigon del congelamiento debido a que no reduce de manera significativa
su punto de congelacién, siendo necesario medidas preventivas adicionales

para su aplicacion.

El componente mas utilizado en los aceleradores es el cloruro de
calcio, debido a su eficiencia que presenta para acelerar el proceso de
hidratacién de los silicatos de calcio. Aunque dicho mecanismo implica
ciertos efectos perjudiciales en el hormigon, siendo mayor importancia la
presencia de iones de cloruro que inducen a procesos corrosivos en el acero.
Por lo tanto, su aplicacion no es recomendada para estructuras de hormigon
reforzado o pretensado y varias normas restringen o prohiben el uso del

cloruro de calcio en el hormigdn que contengan acero o aluminio.

Adicionalmente, el cloruro de calcio incide en el incremento de la
contraccion por secado y posiblemente en el aumento de la deformacion en el
hormigdn. No obstante, la demanda de los aditivos aceleradores ha
disminuido y su aplicacion ha sido escaza en plantas de fabricacion de
hormigon, debido a que existen métodos para conseguir un incremento en la
resistencia inicial como el uso de relaciones agua/cemento bajas o aplicando
colectivamente superplastificantes. Sin embargo, resulta una opcion adecuada

para la colocacion de hormigon en condiciones climéticas bajas.
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Aditivos retardadores

La utilizacién de los retardadores es para prolongar el tiempo de
fraguado ralentizando asi el tiempo de endurecimiento en el hormigoén,
ademas de que dicho proceso no altera el desarrollo de resistencia ni la
composicion de los materiales hidratados. Estos aditivos se los utiliza
habitualmente para el colado de la mezcla en climas célidos, debido a la
aceleracion del fraguado que son causados en condiciones de temperaturas

altas.

Esta practica también favorece a la transportacion, colocacion y
compactacién de la mezcla de hormigon, favoreciendo especialmente a
elementos de vertido masivo o de gran tamafio en las estructuras, ademas de
que permite la ejecucion de acabados especiales como superficies con
agregados expuestos.

Sin embargo, los aditivos retardadores son propensos a aumentar los
efectos por contraccion pléstica debido al aumento en la duracion de su estado
plastico, pero no influyen en la contraccion por secado. Se indicd que el uso
de dichos aditivos es de aumentar el tiempo de fraguado de la mezcla, sin
embargo, también se aplica para reducir la perdida de revenimiento lo que
resultaria en una mejora de la trabajabilidad, pero segun resultado de ensayos
presentados en la figura 6, demuestra un incremento en la tasa de la perdida

de revenimiento al comparar hormigones convencionales con y sin aditivos.
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Figura 6. Pérdida de revenimiento de hormigones con y sin aditivos retardadores en
temperaturas variadas.
Fuente: Portland Cement Association, 2004.

Aditivos reductores de agua

Tal como se indica, estos aditivos disminuyen el contenido de agua en
la mezcla alrededor de 5% al 10%, cuyo propdsito es reducir la relacién agua-
cemento y aumentar tanto la resistencia inicial como el revenimiento.
Ademas, los reductores agua permiten una baja segregacion y buena fluidez
del hormigén. Aunque, a pesar de la reduccion en el contenido de agua, estos
aditivos incrementan la posibilidad de contraccién por secado.

Por lo general, el efecto del reductor de agua sobre la contraccion por

secado es pequefio en comparacion con otros factores mas importantes

que causan grietas por contraccion en el hormigon. El uso de un

reductor de agua para reducir el contenido de cemento y agua de una

mezcla de concreto, mientras se mantiene una relacion agua-cemento

constante, puede resultar en una resistencia a la compresion igual o

reducida y puede aumentar la pérdida de asentamiento en un factor de
dos 0 més. (Whiting y Dziedzic, 1992, p. 25)

Algunos aditivos reductores no siempre disminuyen la tasa de pérdida
del revenimiento y en ciertos casos pueden llegar a incrementarlos, lo que
resulta en la perdida de trabajabilidad y menor tiempo para el colado de la
mezcla, como se demuestra en la figura 7 aplicando hormigén con reductores

de agua convencionales.
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Figura 7. Pérdida del revenimiento de la mezcla de hormigén a 23°C, aplicando
reductores de agua convencionales.
Fuente: Portland Cement Association, 2004.

La efectividad de los reductores va a depender del contenido de
cemento y agua, ademas de los tipos de agregado a utilizar en su dosificacion
y de la temperatura del hormigdn, por lo que se requiere mezclas de prueba
con los materiales respectivos a utilizarse en la construccion, para determinar
la cantidad y el tipo de aditivo a implementar, debido a que en ciertos casos
la informacion proporcionada por los distribuidores es escasa para un

adecuado desempefio en las propiedades del hormigén.

Aditivos superplastificantes

Estos aditivos basicamente son reductores de agua, pero son
significativamente mayor que la seccion anterior, categorizdndolos como de
alto rango. Aunque los superplastificantes, presentan ciertas diferencias
caracteristicas para la fabricacién de hormigon, principalmente de relaciones

agua-cemento bastante bajas.

Los componentes mas comunes para los superplastificantes son a base
de melanina o naftaleno, ademas de que presentan un bajo contenido de
impurezas. Para los aditivos a base de naftaleno se han realizado

modificaciones que incluyen un copolimero, el cual es més activo en
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temperaturas altas resultando favorable para el hormigén colado en climas
calidos presentando una trabajabilidad mayor.

El beneficio que presenta los superplastificantes se debe a la accién
dispersante en las particulas del hormigon, obteniendo un revenimiento de
hasta 230 mm en una mezcla que normalmente presenta 75 mm. El producto
resultante no requiere de compactacion y es aplicado para elementos de
secciones muy reforzadas o en condiciones inaccesibles donde se demanda

un vertido de hormigén mas rapido.

Sin embargo, la efectividad de los superplastificantes tiene una
duracién bastante limitada, por lo que requiere de mas de una aplicacién en
la dosificacidn, pero esto influye en el aumento de los procesos de sangrado
y segregacion. Ademas, la trabajabilidad restaurada por el uso adicional, va a
disminuir drasticamente a través del tiempo perjudicando al revenimiento del
hormigon. En la figura 8, se presentan los efectos producidos por los aditivos

plastificantes mediante resultados de ensayos.
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Figura 8. Pérdida de revenimiento del hormigén a 32 °C. utilizando mezclas fluidas

(TN, TM, TB, TX) y hormigdn convencional (TC).
Fuente: Portland Cement Association, 2004.
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La hidratacion del cemento Portland

La hidratacion es un proceso secuencial de las reacciones quimicas
entre los materiales componentes del clinker y el agua, resultando en el
fraguado y endurecimiento de la pasta del cemento. dicho proceso estd
asociado a los cambios fisicos y quimicos que desarrolla las propiedades
mecanicas del material.

La alita es el componente més importante de todos los clinkers de

cemento Portland, el cual constituye el 50-70%, mientras que la belita

constituye el 15-30%, los compuestos de aluminato constituyen el 5-
15% y los compuestos de ferrita constituyen el 5-15%. (Taylor, 1997,

pp. 1-2).

Para un procedimiento completo de hidratacion en el cemento, se debe
mezclar con suficiente agua. Sin embargo, se indica que “La relacion de agua
y cemento en la mezcla (a/c) afecta la reologia de la pasta producida, asi como
el progreso de la hidratacion” (Garcia, 2011, p. 13). Existen varias
condiciones que influyen en el progreso de la hidratacion del cemento, como:

e La composicion del cemento y la cantidad de iones presentes en la
estructura fisica que conforman a los minerales individuales del
clinker.

e Lafinura del cemento.

e Larelacion agua-cemento de la mezcla.

e Laaplicacion de aditivos quimicos.

e Lasadiciones en la mezcla como escorias de alto horno, puzolanas y
humo de silice.

e Latemperatura de curado.

El desarrollo de hidratacion del cemento se puede determinar por
varios métodos como la medicién de la cantidad de hidroxido de calcio, el
calor de hidratacion desprendido, el peso especifico de la pasta y mediante
los anélisis por rayos X, dicha aplicacion puede estudiar las reacciones
iniciales en la pasta de cemento hidratada, ademas la microestructura se puede
determinar mediante imagenes utilizando un microscopio electrénico de

barrido.
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Termodinamica quimica

La termodinamica es la rama que estudia el comportamiento de los
fendmenos que ocurren debido a las variaciones de temperatura, presion y
volumen de un material, desde un enfoque macroscopico. Ademas, se indica
que “La Termodinamica esta basada en un nimero reducido de postulados
basicos o0 axiomas a partir de los cuales se deducen las leyes que gobiernan
los fendmenos calorificos” (Domingo, 2015, p. 1). Esta fundamentada en
conceptos bésicos a partir de los cuales se presentan 4 leyes vigentes que rigen

los fendmenos calorificos.

Ley cero de la termodinamica

Este principio establece que la temperatura de un sistema va a
depender del contacto con otro, asi como del material separador entre ellos.
Si el material que los separa es dinamico, los sistemas experimentan una
modificacion respectiva en sus propiedades hasta que dichos sistemas logran

el estado de equilibrio. Pero si es inmdvil, los sistemas no alteraran su estado.

Primera ley de la termodinamica

Este principio se lo conoce como la ley de conservacion de la energia,
el cual establece que la ejecucion de un trabajo sobre un sistema, resulta en la
variacion de la energia interna del mismo. La diferencia que existe entre la

energia interna del sistemay la cantidad de energia se denomina calor.

Segunda ley de la termodinamica

Este principio indica las limitaciones que presentan las
transformaciones de energia. Para un sistema en donde no existe un
intercambio de energia ni materia en su entorno, la entropia va a ir

aumentando cada vez que se realice una medicion en un momento distinto.

Tercera ley de la termodindmica

Este principio fue propuesto por Walther Nernst, el cual indica que no
es posible conseguir una temperatura igual al cero absoluto mediante
procedimientos fisicos. Ademas, fundamenta que, si un sistema dado presenta

una temperatura cercana al cero absoluto, su entropia sera un valor especifico.
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Mecanismo de hidratacion

La hidratacion para el cemento Portland se desarrolla en varias etapas
y en cada ellas ocurren una serie de reacciones entre los minerales
individuales dentro del clinker, el sulfato de calcio y el agua. Los procesos
tienden a ser dirigidos esencialmente por el mecanismo de disolucién del
clinker y sulfato de calcio. Después el progreso de la reaccion es controlado
por la nucleacion y el crecimiento de formacion en las fases hidratadas,
terminando el procedimiento en la difusion del agua e iones disueltos. El
mecanismo de hidratacion se puede explicar mediante la figura 9, el cual se

desarrolla en funcién de la cantidad de calor liberado.

A

Disolucidn, formacidn de etringita

Nota: C-5-H (silicato calcico hidratado)
CH (hidréxido calcico)
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Figura 9. Representacién grafica de la hidratacion del cemento.
Fuente: José Ortiz, 2005

Periodo de induccién

Se presenta en los primeros minutos de haber mezclado el cemento
con el agua, produciendo un intercambio de iones entre las fases solidas y
liquidas. Debido a la alta solubilidad de algunos componentes del clinker,

ocasiona un aumento en la concentracién de los aluminatos de calcio, sulfatos
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y alcalis en el estado liquido. Mientras se forman los compuestos hidratados
iniciales por la cantidad de calor liberada, los cuales son complejos de
analizar de manera morfoldgica. De tal manera que la velocidad del proceso

de calor va a disminuir rapidamente.

Durante el periodo de induccion, la concentracion de Ca*? adquiere la
sobresaturacion con respecto al hidroxido de calcio en la fase liquida, esto
produce el crecimiento y la nucleacion del silicato de calcio hidratado y el
hidréxido de calcio. Aunque el procedimiento depende de las condiciones de

reaccion y el ambiente.

Periodo de aceleracion

Ocurre entre las 3 a 12 horas después del mezclado, consiste en un
nuevo proceso de aceleracion que es controlado por la nucleacion y
crecimiento de nuevos componentes hidratados. La velocidad de hidratacion
del silicato tricalcico se incrementa y comienza una nueva fase de formacion
del silicato de calcio hidratado y también del silicato dicalcico. Para la fase
liquida el hidroxido cristalino calcico se precita, ademas, la concentracion de
Ca*? disminuye lentamente. El sulfato célcico es disuelto conjuntamente con
el cemento y la concentracion de SO4 2 va decreciendo en la fase liquida por
el inicio de la fase AF;y la absorcion de SO4 2 en la superficie formada del
silicato de calcio hidratado.

Periodo de post-aceleracion

En este procedimiento la velocidad de hidratacion va disminuyendo
acorde a la cantidad de material sin reaccionar para después llegar a ser
controlada por la difusion. El silicato de calcio hidratado continda
forméandose debido a la constante hidratacion de los silicatos tricalcico y
dicélcico, con el tiempo, la contribucion del silicato dicélcico aumenta y la
formacion del hidroxido de calcio disminuye. Cuando el suministro de sulfato
célcico ha sido agotado, la concentracion de SO4 2 disminuye en la fase
liquida. Por lo que, la fase AF: que se formd inicialmente en la etapa de
hidratacién, comienza a reaccionar con el Aluminato tricéalcico y el

Ferritoaluminato tetracalcico para producir monosulfato.
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El agua en el cemento hidratado

La pasta de cemento posee una gran propiedad de absorber la
humedad atmosférica debido a su caracter hidréfilo y a la presencia de poros
microscopicos. Aunque, por el tamafio de los poros capilares, el agua retenida
se vacia cuando la humedad ambiental relativa desciende por debajo del 45%,
sin embargo, los poros del gel absorben el agua incluso si existen humedades

ambientales bajas.

Por lo tanto, se indica que el agua para la hidratacion del cemento se
puede presentar como parte definida para la reaccion de los compuestos o de
manera libre. La humedad que se retiene por las fuerzas superficiales en las
particulas del gel se lo conoce como agua adsorbida y la otra parte que se

mantiene en algunos planos se conoce como entrecapa o agua zeolitica.

Por el momento no se presenta un método disponible para determinar
la distribucion del agua en los diferentes procedimientos o etapas, debido a
que la union del agua con los hidratos es de la misma magnitud que la energia
de union del agua adsorbida. La cantidad de agua no evaporable se incrementa
conforme avanza los procesos de hidratacion, pero para una pasta
sobresaturada, dicha agua no puede ser méas de la mitad del volumen total
presente, esto es aproximadamente el 18% de la masa del material anhidro y

va incremento hasta un 23% del volumen total en el cemento hidratado.

Difusion del agua libre a través de las capas de hidratacion

La durabilidad de hormigon depende esencialmente de la capacidad
que presentan los fluidos, ya sean liquidos o gases, de ingresar y desplazarse
a través de la mezcla, esto se define como permeabilidad del hormigén. El
movimiento de los diversos fluidos a través del hormigdn no solo se presenta
a través de los sistemas porosos, también existe por difusion y absorcion,

siendo la difusividad la propiedad mas relevante que puede acontecer.

La difusion es el proceso en el cual un fluido se moviliza bajo un
diferencial de concentracion. Existen varios métodos para determinar el
coeficiente de difusion efectiva en funcion de la humedad relativa en el
ambiente y la porosidad que presenta la pasta de cemento endurecida o

también de la resistencia a comprension del hormigén. Aunque es necesario
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considerar que el coeficiente de difusion varia dependiendo de la edad del
elemento ya que el sistema de poros en el hormigén se ve afectado por el
tiempo, en especial, cuando el proceso de hidratacion del cemento continda.
Ahora se reconoce la importancia del agua entre capas en el cemento
portland hidratado, y esta agua entre capas se puede eliminar a
humedades relativas bajas. Bajo niveles de esfuerzos mas altos, el
creep puede estar asociada con una lenta descomposicion de los
hidratos de capa intermedia. Este efecto estd influenciado por la

humedad relativa y puede resultar en creep tanto reversible como
irreversible. (Feldman & Sereda, 1970, p. 43)

Uno de los efectos méas importantes que se presentan es con respecto
al ataque por sulfatos en el hormigdn y el ataque por cloruros en el acero de
refuerzo, ya que estos acontecimientos agresivos, son provocados por la
difusion en el agua de poros donde se desarrollan las reacciones con la pasta
de cemento hidratada. La difusion ionica es mas eficiente cuando los poros
de la pasta de cemento endurecida se presentan saturados, sin embargo,
también puede existir en condiciones donde el hormigdn esta parcialmente

saturado.

Aspectos fisico-quimicos de la hidratacion

A medida en que los componentes del cemento se mezclan con agua,
comienzan a presentar una alta actividad quimica durante un corto periodo de
tiempo. Por ejemplo, la reaccion que presenta el agua con el aluminato
tricélcico, resulta en la aparicién de hidratos cristalinos como Kkatiote y otros
compuestos mas complejos como la etringita. Luego comienza una fase que
carece de actividad quimica, en la cual se crea una cubierta alrededor de las

particulas del cemento.

Los autores Bogue y Lerch determinaron la velocidad de desarrollo
de la resistencia para los componentes del cemento, pero Ramachandran
realizé un andlisis en la cual no estuvo basada en ciertos parametros como el
porcentaje de agua contenido en la mezcla o la distribucion de los diferentes
tamafos de particulas para el cemento presentados en la tabla. Los resultados
fueron comparados segun se presenta en la figura donde se puede encontrar

diferencias significativas para los dos estudios.
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Tabla 26. hidratacion de los componentes del cemento.

Fuente: Alvaro Garcia, 2007.
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Figura 10. (a) Resistencia de los diferentes componentes del cemento segin Bogue y
Lerch. (b) Resistencia de cada uno de los componentes del cemento.

Fuente: Alvaro Garcia, 2007.

Para el hormigon endurecido se relaciona su procedimiento en sus

primeras etapas con la teoria de percolacién, indicando que dicha teoria

analiza la conectividad de los componentes de un sistema, la cual esta

definido por una variacién alternada de dicho grado de conectividad.

Inicialmente en la mezcla, la percolacién se presenta de manera

aleatoria y aislada, formando una conexidn entre los elementos del cemento.

luego se genera un subconjunto de elementos unidos mecanicamente y

finalmente se forman caminos continuos de los elementos granulares que

integran ciertas partes del volumen. Este procedimiento se indica

graficamente mediante la figura 11.
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(a)

(c)

Figura 11. Procesos de percolacion durante la hidratacién del cemento: (a) Los
productos hidratados forman una conexién mecéanica con los productos no
hidratados; (b) Los productos hidratados crean "*fracciones conectadas™ de gran
tamafio, lo cuales van disminuyendo el de los capilares; (c) Debido al aumento del
tamario, los capilares disminuyen en namero.

Fuente: Alvaro Garcia, 2007.

Estos procesos se presentan en la transicion del estado plastico al
solido, en el que aparecen las propiedades mecanicas caracteristicas de la
mezcla endurecida como la resistencia a compresiéon, médulo de elasticidad
y demés. también, se da comienzo en el producto formado a la propagacion

de fisuras luego de completarse el fraguado de la mezcla.
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Problemas y precauciones existentes en la produccion del
hormigén

Guayaquil, la zona del estudio desarrollado, se categoriza como una
de las ciudades con mas trafico en el mundo a pesar de no disponer con la
cantidad de vehiculos que se presentan en otras ciudades mas grandes en el
mundo. Ademas, la distancia existente entre el sitio de obra y la planta de
premezclado son bastantes lejanas en la mayoria de los casos, impidiendo un
rapido vertido de la mezcla, por consiguiente, se requerira mayor cantidad de

agua en la mezcla afectando a la trabajabilidad del hormigon.

Siendo otro factor influyente en la zona de estudio, la presencia del ambiente
salino proporcionado por 10 cuerpos de agua salobre en la ciudad que
contribuyen a los procesos corrosivos en el acero para estructuras de
hormigon reforzado fisurados.
En cuanto a la influencia del ambiente, el grado de agresividad del
mismo esté relacionada con acciones fisicas como son el agua, el
viento y cambio de temperaturas; quimicas por la presencia del CO2,
sales como cloruro y sulfatos en ambientes salinos y bioldgicas como
algas, hongos y bacterias que acttan sobre las estructuras de hormigén
generando lesiones quimicas como carbonatacién y corrosion asi

también lesiones fisicas como fisuras, grietas, expansion,
disgregacion y finalmente desprendimientos. (Cruz, 2016, p. 8)

La presencia de suelos licuables y fallas geoldgicas aumentan el
potencial sismico de la ciudad, estos eventos afectan principalmente a las
estructuras con la propagacién de grietas debido a los asentamientos o
posibles volteos que incrementan los efectos producidos por agentes
agresivos. Ademas, si el nivel fredtico posee aguas residuales de origen
domeéstico o industrial junto con la presencia de sulfatos, van a comportarse
también como elementos agresivos para a las estructuras de hormigon
enterrados o de dificil acceso para proceder a un adecuado mantenimiento.
Existen varias recomendaciones de especialistas constructivos para prevenir
los efectos producidos por altas temperaturas que se presentan en la zona para

mezclas de hormigon, de las cuales se destacan:

e Elaboracion del hormigon bajo cubierta.

e Implementar cortavientos en la obra.
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e Realizar procesos de curado lo antes posible.

e Aplicar aditivos que faciliten el vaciado y reduzcan la pérdida de
agua.

e Almacenar los materiales ocultandolos del sol.

e Evitar la fundicion de los elementos al mediodia.

e Aumentar el tamafio de los aridos para la mezcla.

Meétodos de control de la temperatura del hormigon

La norma ACI 305 indica que se puede elaborar hormigdn en climas
tropicales sin limites maximos en la temperatura de colocacién y se obtendré
resultados favorables siempre que se aplique las debidas prevenciones en la
dosificacion, elaboracion, transporte, colocacion y curado del hormigon.
Siendo un factor esencial, mantener la temperatura del hormigén lo mas baja
posible.

Deben tomarse medidas especiales durante el tiempo

caluroso. Considere esto, si la temperatura del concreto durante la

hidratacion es demasiado alta, causara una menor durabilidad. El

hormigén tendrd una alta resistencia inicial, pero ganard menos

resistencia en la etapa posterior. Las altas temperaturas también

pueden causar agrietamiento y agrietamiento térmico en grandes
vertidos. (Liebmann, 2018)

En la figura 12 se indica la influencia de la temperatura en los
materiales del hormigdn con respecto a la temperatura del mismo. Debido a
que el hormigdn esta constituido en gran parte por agregados, la reduccién de
temperatura de dicho elemento presentard mayor efecto que otros
componentes en el hormigon. De tal manera que se emplean varios métodos
para controlar la temperatura de la mezcla como el almacenamiento bajo
cubierta de los materiales o rociar con agua fria los aridos reduciendo su
temperatura por evaporacion y enfriamiento directo. Sin embargo, se debe
considerar que dicho método de saturacion tiende a provocar una variacion
en el contenido de humedad de la mezcla, afectando principalmente al control

del asentamiento.

Otra recomendacion que sugiere la norma es de pintar las superficies
del mezclador de color blanco, para reducir la absorcion del calor, debido a

que, si un tambor vacio permanece en el sol durante un largo periodo, el metal
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del mezclador produciréd un incremento en la temperatura del hormigon de 0.3
a 0.5°C para un tambor mezclador de color amarillo o rojo que los de color
blanco. Ademas, se sugiere humedecer el exterior del tambor mezclador con
agua antes de introducir el hormigén o durante la transportacion al sitio, como

una medida adicional para minimizar la temperatura.

Para controlar la temperatura por medios de enfriamiento se puede
aplicar otros métodos como emplear agua fria por lotes, sustituir parte del
agua de amasado por hielo triturado, o también enfriar la mezcla utilizando
nitrogeno liquido.
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Curve (4) - Mixing water at temperature of aggregate; 50% of mixing water by
weight replaced by ice.

Figura 12. Influencia de la temperatura en los materiales de la mezcla con respecto a
la temperatura del hormigén.
Fuente: ACI 305R-99.

Enfriamiento de los agregados
Un método eficiente para reducir la temperatura en el agregado es de
humedecerlo en agua fria, esto reducira la temperatura del hormigon

aproximadamente 0.5°C por cada grado de temperatura reducido en los

65



aridos. Dicha aplicacién es mas efectiva cuando se utiliza un silo o recipiente
para que el enfriamiento se consiga en menos tiempo. Sin embargo, se debe
prevenir la inundacion uniforme del material para que la variacion en el

asentamiento sea minima.

Otra técnica de enfriamiento para los agregados es de soplar aire a
través del material humedo, debido a que el flujo del aire optimizara la
temperatura por evaporacion, logrando reducir 1°C en el bulbo himedo. La
eficacia del método dependera de las condiciones ambientales de la zona
como la temperatura ambiental, la humedad relativa y la velocidad de los
vientos. Se puede aplicar a su vez aire frio en lugar de aire del ambiente para
despreciar dichas consideraciones y reducir la temperatura a 7°C en los

agregados. Sin embargo, esta técnica presenta un costo relativamente mayor.

Sustitucién parcial del agua de amasado por hielo

Esta técnica de enfriamiento utiliza hielo triturado para reemplazar el
agua dosificada para la mezcla, la temperatura reducida depende de la
cantidad de agua disponible para la aplicacion de hielo. La norma ACl indica
que la temperatura maxima reducida para la mayoria de hormigones es de

11°Cy para implementar una adecuada dosificacion se requiere pesar el hielo.

Algunas zonas presentan inconvenientes en la obtencion de los
bloques de hielo, debido a que no disponen del abastecimiento necesario para
su aplicacion. Ademas, adquirir el material en plantas de enfriamiento
resultaria en costos elevados, puesto que se incluye la produccion de hielo, el
transporte y refrigeracion del mismo, asi como la mano obra requerida para

su instalacion.

Una solucidn a ejecutar es instalar cerca de la planta donde se elabora
el hormigén, una planta donde se produzca, triture y transporte el hielo a la
mezcladora. De tal manera que reduzca parcialmente la inversion del método

aplicado.

Inyeccion de nitrégeno liquido
La inyeccion de nitrégeno liquido en el hormigén es una opcion
eficiente cuando se requiere temperaturas en la mezcla mas bajas que 11°C,

ademas las dosificaciones y rendimiento de los materiales no se ven alteradas
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por el empleo de grandes cantidades de nitrégeno liquido. Sin embargo, la

inversion que solicita dicha técnica es relativamente alta.

El método aplicado consiste en instalar un recipiente que suministre
nitrégeno y una o mas estaciones para el proceso de inyeccion en la
mezcladora, este procedimiento beneficia al producto que se ve afectado por
el incremento de la temperatura debido al trafico que presenta durante el

transporte y colocacion del hormigon.

La cantidad de nitrégeno requerido dependerd no solo de las
disposiciones y componentes de la mezcla, también se debe estimar la
cantidad de temperatura a reducir. La norma ACI 305 indica que
generalmente el uso de 48 m® de nitrégeno liquido disminuira la temperatura
del hormigén 0.5 °C.
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CAPITULO IlI
EL HORMIGON Y LA TEMPERATURA

Aditivos quimicos

Existen varios tipos de aditivos que mejoran las propiedades de
hormigon y previenen los efectos desfavorables que se producen por la
presencia de altas temperaturas ambientales. La eficacia de los productos
dependera de los procedimientos quimicos que realizan los componentes

individuales del cemento para la elaboracion del hormigén.

Los aditivos tipo D o comunmente conocidos como retardantes y
reductores de agua, influyen en las propiedades de disminucion de agua y en
el aumento del tiempo de fraguado, siendo una solucion adecuada para
mezclas vertidas en climas calidos. Ademas, sus caracteristicas reductoras de
agua satisfacen en gran parte la demanda de agua, evitando la perdida en su
resistencia mecanica producto del incremento en la temperatura del
hormigdn. Sin embargo, una mezcla con dicho tipo de aditivo en comparacion

con una sin aditivo presenta mayor tasa en la pérdida del asentamiento.
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Figura 13. Efecto de la temperatura y el cemento en el tiempo de fraguado para
morteros de hormigon.
Fuente: ACI 305R-99.
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Las mezclas con aditivos tipo D influyen en el aumento de la
velocidad del sangrado del hormigdn, inicialmente dicho efecto puede evitar
el secado superficial del elemento colocado en temperaturas altas y con baja
presencia de humedad. Pero con el transcurso del tiempo y sin un control
adecuado, podria presentarse asentamientos diferenciales que resultarian en
fisuras alrededor el acero de refuerzo u otros materiales adheridos a la
superficie. Ademas, se reduce la resistencia y la capacidad de deformacion a
esfuerzo de tension en el elemento, aumentando el efecto por contraccién

plastica.

Las mezclas con aditivos tipo G presentan una gran importancia para
condiciones de vertido en climas calidos debido a que producen hormigones
con mayor fluidez, lo que resulta en productos con mayor asentamiento y
menor ganancia de calor por friccion interior. Las propiedades mejoradas del
hormigon fluido conceden una rapida colacion y consolidacion de la mezcla,
lo cual reduce el tiempo entre el procedimiento de mezclado y el acabado
final. Sin embargo, la pérdida de asentamiento en el hormigon es mas elevada
en comparacion con el uso de aditivos retardantes habituales.

En ciertos lugares se ha implementado el uso de aditivos de control
del fraguado extendido en la construccion que presentan climas célidos, el
proposito de este aditivo es de suspender el proceso de hidratacion en el
hormigon recién mezclado, ademas de disminuir los residuos de la mezcla en
el tambor. A diferencia de los aditivos retardantes, los de control de fraguado
detienen el proceso de hidratacion en las etapas del aluminato y silicato,
mientras que los retardantes afectan exclusivamente las etapas de silicato que
extiende, pero sin detener, el proceso de hidratacién en el cemento Portland.
La dosificacion apropiada para los aditivos de control de fraguado se
determina en funcidn de muestras que consideren el tiempo requerido de la

obra para establecer correctamente el tiempo de fraguado.

Generalmente, Todo aditivo utilizado en el hormigon debe ser
evaluado para determinar el desempefio y su influencia en las propiedades
establecidas dentro de la construccion para climas calidos. Se debe considerar

los efectos caracteristicos que se produce en la trabajabilidad, resistencia
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inicial, colocacién, acabado y en lo que respecta a la reutilizacion de
encofrados o moldes. Dichas caracteristicas intervienen en la eleccion tanto

del aditivo como en su dosificacién adecuada.

Hormigdn en estado fresco

Mezclado

Se debe combinar todos los componentes del hormigdn hasta que se
logre un producto homogéneo, lo cual se debe descargar en su totalidad antes

de preparar otra dosificacion en la mezcladora.

La norma INEN 1855-2 indica varios requisitos para el mezclado del
hormigén en obra, la cual debe ser transportado por cualquier medio
disponible ya sea por carretillas 0 métodos de bombeo con el propoésito de
minimizar la segregacion y conservar la uniformidad en la mezcla. Ademas,
la frecuencia en que se carga los materiales a la mezcladora y el periodo
estimado para el procedimiento de mezcla debe ser el adecuado para asegurar
que el producto sea homogeéneo.

El periodo éptimo para el proceso de mezclado debe ser menor que
1.5 minutos, pero para mezcladores de gran capacidad se puede aumentar el
tiempo limite requerido a 1.83 minutos. Luego de descargar el hormigon, se
debe realizar la fundicién en tiempo aproximado de 30 minutos o antes de que
la mezcla pierda trabajabilidad. Sin embargo, dicho periodo puede prologarse

mediante la aplicacion de aditivos.

Para hormigon premezclado se debe revisar la norma INEN 1855-1
para la mezcla y entrega requerida del producto a la ubicacion de la obra, ya
sea mediante la aplicacion de una central mezcladora, planta fija 0 mezclado
en camion. Ademas, se debe considerar los limites de operacion como la
capacidad y la velocidad de rotacion de los equipos implementados por el

fabricante.

Trabajabilidad y consistencia
La trabajabilidad dentro del entorno constructivo se considera como
la facilidad que presenta la mezcla para ser manipulada, transportada y vertida

adecuadamente, ademas, del grado que ofrece para resistir la segregacion.
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El grado de trabajabilidad necesario depende de la dosificacion y
propiedades mecénicas de los materiales, ademéas del equipo empleado
durante los procesos de mezclado, transporte y colocacion del hormigon. Sin
embargo, este es una expresion relativa, pues en el hormigon existen varias
condiciones que son favorables y otras que impiden que sea trabajable, por lo
tanto, se indica que este término es una propiedad fisica para el hormigon en
estado fresco, sin considerar los posibles escenarios que presentan cada

construccion.

Un factor esencial para la trabajabilidad es la consistencia que
presenta la mezcla del hormigon. Este es un término aplicado para referirse
al comportamiento de la mezcla con respecto a su contenido de humedad,
incluyendo los diferentes grados de fluidez que presenta la mezcla ya sea seca
o la més humeda posible. De tal manera que se puede clasificar los diferentes

tipos de consistencia:

e Consistencia seca: presenta en su dosificacion la minima cantidad
de agua para mantener a las particulas de los agregados y cemento
unidas.

e Consistencia rigida: presenta un ligero incremento en su contenido
de agua que en la seca.

e Consistencia humeda: presenta en su composicion un alto

contenido de agua, resultando en un producto mas fluido.

Hidratacion, segregacion, exudacion y sangrado

la hidratacion es una propiedad adherente que se presenta en la pasta
del cemento Portland, debido al proceso quimico entre el agua y el cemento.
existen varios elementos que influyen en dicho proceso como lo son el
clinker, la finura de los agregados, la temperatura, el yeso y la cantidad de

agua utilizada en la mezcla.

El tiempo de fraguado en la mezcla depende de la velocidad de
reaccion entre los componentes del cemento y el agua, este procedimiento
indica la transicion del estado liquido a un estado mas rigido en la pasta de
cemento, siendo una caracteristica esencial para establecer el tiempo

necesario de transporte y colocacion del hormigon.

71



La segregacion se presenta debido a la escasez de uniformidad en la
mezcla, lo que resulta en el desprendimiento de los agregados y la pasta de

cemento.

En cambio, la exudacion en la mezcla se da por la falta de uniformidad
en la pasta del cemento, produciendo una mayor concentracion de agua en la

superficie del elemento de hormigon.

El proceso del sangrado en el hormigon se presenta cuando parte del
agua dosificada se eleva hasta la superficie del elemento debido a la
capilaridad y por la insuficiente retencion de los sélidos. La otra parte del

agua queda retenida pero segregada debajo de los agregados gruesos.

El calor de Hidratacion

La hidratacion de los compuestos en el cemento es exotérmica, la cual
libera energia de hasta 120 cal/g. la conductividad térmica del hormigon es
relativamente baja, desarrolldndose como un aislante. En el interior de una
mezcla de gran volumen, la hidratacion puede inducir al incremento de la
temperatura, ademas, en el exterior de la mezcla de hormigon la cantidad de
calor se reduce, causando un fuerte gradiente de temperatura y con el

enfriamiento interior puede provocar grietas significativas en el hormigon.

El calor de hidratacion se puede definir como la cantidad de calor,
expresada en calorias por gramo, que se desprende al finalizar el proceso de
hidratacion expuesta a una temperatura establecida. Para medir el calor de
hidratacion se determina la cantidad diferida entre el calor de la mezcla del
cemento hidratado y no hidratado, empleando un compuesto de acidos

nitricos y fluorhidricos.

La temperatura es uno de los factores mas influyentes en la tasa de
desarrollo de calor, segun se indica en la tabla 27 donde presenta las
variaciones de calor en 72 horas para diferentes temperaturas. En general, lo
esencial a determinar para efectos préacticos es la tasa de desprendimiento de
calor y no del total de hidratacion, debido a que, para el mismo calor
producido a periodos mas prolongados, se lo puede disipar al presentarse un
bajo incremento de la temperatura. Habitualmente se mide dicha tasa de

desarrollo mediante un calorimetro adiabatico.
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Tabla 27. Calor de hidratacién desarrollado a diferentes temperaturas.
Fuente: Neville, 1995.

Calor de hidratacion desarrollado a:
Tipo de cemento 4°C (40°F) 24°C (75°F) 32°C (90°F) 41°C (105°F)
/g cal/g J/g cal/g /g cal/g /g cal/g
| 154 36.9 285 68.0 309 73.9 335 80.0
1 221 52.9 348 83.2 357 85.3 390 93.2
v 108 25.7 195 46.6 192 45.8 214 51.2

El calor de hidratacion también depende de la composicion quimica
del cemento, ya que cada componente individual de la mezcla es una suma de
la cantidad de calor que se produce por la hidratacion. En la tabla 28 se

indican los valores convencionales para los compuestos en el cemento.

Tabla 28. Calor de hidratacién de los componentes individuales.
Fuente: Neville, 1995.

Calor de hidratacion
Compuesto
l/g cal/g
CsS 502 120
C,S 260 62
CsA 867 207
C4AF 419 100

En las primeras etapas de hidratacion, los diversos compuestos del
cemento presentan diferentes velocidades para realizar el proceso de dichas
etapas. Por lo tanto, la tasa de desprendimiento de calor y el calor total
dependeran de la composicién del cemento, siendo una opcién adecuada
reducir las proporciones de estos compuestos, esencialmente el C3A y CsS,
para minimizar los efectos del calor en edades tempranas del hormigén.

La finura del cemento es otro factor que interviene en la tasa del
desarrollo de calor, debido a que el aumento en la finura va a acelerar tanto
las reacciones de hidratacion de los componentes como el calor desprendido.
Sin embargo, los efectos producidos por la finura no son significativas para
edades posteriores en el hormigon. Se indica que “como regla general, hay un
aumento de 5°C a 9°C (10°F a 15°F) de temperatura para cada 45 kg (100 Ib)
de cemento Portland, resultante de la hidratacion del cemento” (ACI comité
211, 1997).
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El calor desarrollado por los procesos de hidratacion va a incrementar
la temperatura en el hormigén ya sea en menor o mayor rango, siendo
necesario considerar el volumen vertido de la mezcla, las condiciones
ambientales de la zona, la cantidad y el tipo de cemento aplicado para su

elaboracion, como se presenta en la figura 14.
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Figura 14. Desarrollo del calor de hidratacion para diferentes tipos de cementos
curados a 21°C.
Fuente: Neville, 1995.

Ensayo de asentamiento con el Cono de Abrams

El método del Cono de Abrams es un procedimiento bastante aplicado
en la mayoria de obras. Esta prueba se la define como una medida para
determinar la consistencia mas no la trabajabilidad, sin embargo, es adecuado

para indicar las variaciones de uniformidad en una mezcla.

El equipo para realizar la prueba es un molde de 30 cm de altura que
se coloca sobre una superficie llana con una abertura de menor didmetro en
la parte superior, luego se lo relleno mediante 3 capas de hormigén y cada
una de ellas requiere compactarlas 25 veces usando una varilla de acero
usualmente de 16 mm de diametro. Para la parte superior se debe remover el

exceso de la mezcla mediante un movimiento en forma de corte. Es esencial
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gue el molde este sujetado firmemente contra su base durante la ejecucion de
la prueba. Luego del Illenado con hormigdn se procede a retirar de manera

lenta el cono para que la mezcla se desplome.

Figura 15. Ensayo de asentamiento aplicando el Cono de Abrams.
Fuente: Luis Becerra, 2013.

El asentamiento de la mezcla se mide con respecto a punto mas alto
desplomado, aunque la norma ASTM indica que se debe medir en relacién al
centro original desplazado de la mezcla. Para reducir los efectos que se
produce por friccion, el interior del molde se debe humedecer antes de

empezar la prueba.

Si después de realizar el ensayo la mezcla no se desploma
uniformemente, sino que se desliza mediante un plano inclinado, entonces se
indica que el asentamiento que se presenta es por cizallamiento, como se
muestra en la figura, lo que significa que la prueba debe realizarse
nuevamente. Pero, si dicha situacién continla, entonces se indica que la

mezcla carece de cohesion.

promy

True Slump Shear Collapse

Figura 16. Resultados de asentamiento en la mezcla al retirar el molde.
Fuente: Neville, 1995.

Los valores aproximados para clasificar la consistencia en la mezcla

se presentan en la tabla 29 segun los resultados que indica la prueba, si el
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asentamiento aumenta puede significar un incremento repentino del
contenido de humedad en la mezcla o también por una alteracion en el

agregado utilizado.

Tabla 29. Descripcion de la trabajabilidad y consistencia en funcién de la magnitud
del asentamiento.
Fuente: Neville, 1995.

Asentamiento (mm)| Consistencia | Trabajabilidad
0Oa5 Seca Nula
10a 40 Blanda Muy baja
50a90 Plastica medio
100 a 150 Fluida Alta
mayor a 160 Liquida Muy alta

La norma INEN presenta unos valores de tolerancia permitida para
la ejecucion de la obra, las cuales se aplican cuando las especificaciones del

proyecto se establecen como un asentamiento nominal.

Tabla 30. Tolerancias para condiciones de asentamiento nominal en la mezcla.
Fuente: NTE INEN 1855-1, 2016.

Asentamiento especificado| Tolerancias
50 mm o menos 15 mm
entre 50 mmy 100 mm 25 mm
mayor que 100 mm 40 mm

Pérdida del asentamiento y factores que afectan la

trabajabilidad

La pérdida en el asentamiento de la mezcla es producida por la
reduccion tanto en su consistencia como en su trabajabilidad, resultando en
un asentamiento y resistencia menor en el hormigén. Por lo tanto, se
implementan aditivos plastificantes en la dosificacion para minimizar los
efectos producidos. Pero como se habia indicado anteriormente, la efectividad
de los aditivos depende de varias condiciones, en especial, las temperaturas

ambientales.

Uno de los factores mas importantes que afectan al trabajabilidad es
el contenido de agua en la mezcla, debido a que, si aumenta la humedad
dosificada, el producto es mas trabajable, pero esto presenta inconvenientes

en el desarrollo de su resistencia. cuando se incorpora aire en la dosificacion,
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la demanda de agua se reducira, pero el efecto del aire en la mezcla, depende

a su vez de las proporciones de la misma, como se presenta en la figura 17.
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Figura 17. Reduccién del requerimiento de agua en la mezcla al incorporar aire.
Fuente: Neville, 1995.

Otro factor que afecta a la trabajabilidad es el tamafio maximo del
agregado, debido a que si se presenta mayor relacion agua-cemento, el
agregado requerido es mas fino para adquirir una trabajabilidad méxima. Sin
embargo, se indica que para una trabajabilidad satisfactoria se deben
establecer proporciones en la mezcla donde los agregados que presentan una
gravedad especifica variable, como en el caso de mezclas con agregados
livianos, se deben evaluar en base al volumen absoluto de cada particula en
la mezcla. La influencia de los agregados en la trabajabilidad se reducira con
el aumento en la dosificacion de la mezcla y es posible que se reduzca por

completo cuando la relacion agregado-cemento sea mas baja que 2.

Dicha indicacion es requerida para considerar algunos efectos que se
presentan. Una baja relacion agregado-cemento constituye una mayor
superficie en los sélidos y para una misma cantidad de agua, la trabajabilidad
que resulta va a ser menor. Una solucion para contrarrestar tal efecto, es la

utilizacion de agregados ligeramente mas gruesos.
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Hormigdn endurecido

Curado humedo

El curado es una serie de métodos cuyo propésito es proteger al
hormigdn, ya sea en el instante del vertido o después del acabado, ademas al
aplicar un adecuado procedimiento va a permitir un optimo desarrollo de la
resistencia 'y propiedades requeridas como la durabilidad y la

impermeabilidad en el hormigon.

El curado evita la posibilidad de pérdidas en la humedad inicial
ademas de controlar la temperatura del hormigén. En caso de que la humedad
relativa del hormigdn disminuya, el desarrollo de su resistencia y el proceso
de hidratacion continta por un breve periodo de tiempo y después se detiene

cuando dicha humedad baja hasta 80%.

El proposito de aplicacion es para que el procedimiento de
hidratacion en el cemento pueda continuar el mayor tiempo necesario
conforme a los establecido en el proyecto. Esto es esencial debido a que el
desarrollo de la resistencia depende de dicha hidratacion, el cual es un proceso

que debe proceder lentamente y no de manera repentina.

Existen varios métodos para contener la humedad en el hormigoén, una
de ellas es la aplicacion constante de agua para compensar la cantidad perdida,
la cual consiste en un sistema de riego para las superficies que presenten
mayor vulnerabilidad. Su procedimiento debe realizarse periddicamente al
inicio del curado e ir disminuyendo su aplicacion a medida que el hormigon

se endurezca.

Otro método para la evitar la pérdida abundante de humedad es
mediante la aplicacion de laminas de polietileno y papel reforzado que sean a
prueba de agua ya que estaran frecuentemente humedecidas por un periodo
prolongado. Ademaés, se puede utilizar esferas de algoddén o yutes
humedecidas con aspersor, pero se debe prevenir el secado de los mismos

porque procederan a absorber el agua el hormigén.

La utilizacion de arena o aserrin humedecidos pueden aplicarse en el

curado de elementos llanos como las losas, pero se debe prevenir que el
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material implementado no presente agentes organicos o restos de hierro

contaminantes.
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Figura 18. Desarrollo de la resistencia del hormigdn con respecto al tiempo de curado.
Fuente: Portland Cement Association, 2004.

Velocidad de secado del hormigén

El hormigon que ha sido vertido presenta un contenido abundante de
agua. sin embargo, al desarrollarse el secado desde la superficie hacia el
interior de la mezcla, presentard un incremento de la resistencia que se
prolongara siempre y cuando la humedad relativa este por encima del 80%.
Mientras que la superficie del hormigon el proceso de secado es mas rapido,

en el interior va a tardar mas tiempo en secarse.

La velocidad de secado se ve afectada por el tamarfio y la forma de los
elementos de hormigdn, si presentan una mayor area superficial con respecto
al volumen del elemento, el proceso de secado se realiza con mayor rapidez
que los elementos de mayor volumen de hormigdn con areas superficiales
reducidas.

Resistencia a la compresion y flexion

Se definen como la maxima resistencia que presenta la muestra de
hormigon sometidas a esfuerzos ya sean de compresion o tension para el caso
de flexion. La resistencia a compresion es esencial para el desarrollo de
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proyectos estructurales, siendo que el hormigdn es bastante débil para resistir
fuerzas a tension, se aplica una armadura de acero para reforzar y otorgar

capacidad de deformacién al elemento.

La resistencia a la compresion dependera del aporte de la pasta de
cemento y de la trabazon presente en los agregados mas no tanto la resistencia
que brindan los agregados. Se considera comdn que la resistencia a
compresion en el hormigon presente valores entre 210 kg/cm? y 350Kg/cm?.
Ademas, para que se clasifique como hormigdn de alta resistencia debe
presentar valores de al menos 420 kg/cm?.

Para la resistencia a flexion o modulo de ruptura en un hormigéon de
peso normal los valores pueden considerarse entre 1.99 y 2.65 veces la raiz

cuadrada de la resistencia obtenida a la compresion.

La norma INEN presenta pardmetros de aprobacion para la resistencia
de hormigdn bajo condiciones de compresion, indicadas en la tabla 31, y a
flexion, mostradas en la tabla 32, desarrollado para unidades de Megapascales

cuando se desconoce la desviacion estandar.

Tabla 31. Resistencia promedio requerida a compresion (f'cr).
Fuente: NTE INEN 1855-1, 2016.

. . g \ Resistencia Promedio Requerida
Resistencia Especificada (f'c) \
(f'cr)
Menor de 21 MPa f'c+7,0
Entre 21y 35 MPa f'c+8,5
Mayor de 35 MPa f'c+ 10,0

Tabla 32. Resistencia promedio requerida a traccion por flexion (MRr).
Fuente: NTE INEN 1855-1, 2016.

Resistencia Especificada (MR) | Resistencia Promedio Requerida (MRr)
Menor de 2,5 MPa MR + 0,92
Entre 2,5y 4,0 MPa MR + 1,11
Mavyor de 4,0 MPa MR + 1,31
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE METODOLOGIA, DISENO DE
MEZCLA'Y ENSAYOS DE LABORATORIO

Generalidades

Para este capitulo se indicaran los analisis y resultados de los
diferentes especimenes que se realizaron en el laboratorio de suelos y
hormigbn CONSTRULADESA S.A, tanto para el estado fresco como
endurecido de la mezcla. El disefio de la mezcla se realizd para hormigones
con resistencias de disefio de 400 kg/cm? y 450 kg/cm?, utilizando 12

cilindros de 4” x 8” para cada dosificacion segtn lo indicado por la norma

ASTM.

Materiales

Cemento

Se utiliz6 para el desarrollo del proyecto cemento de proveedor local
tipo GU que corresponde a uso general, el cual cumple con los pardmetros
establecidos en la norma NTE INEN 2380 con una densidad de 2850 kg/m?®.

Agregado fino
Se utiliz6 arena proveniente del rio Chimbo para las dos
dosificaciones planteadas, aplicando los ensayos respectivos del material,

mostrados en la tabla 33.

Tabla 33. Ensayos realizados al agregado fino.
Fuente: Autor.

ENSAYO NORMA
Granulometria ASTM C 136
Gravedad especifica de masa
saturada con superficie seca
Porcentaje de absorcién ASTM C 128
Peso volumétrico suelto (P.V.S) ASTM C 29

ASTM C 128

Debido a las constantes precipitaciones que presenta la temporada, se
optd por extender y cubrir el material para un secado natural y mejor

almacenamiento del mismo, como se presenta en la imagen 1.
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Imagen 1. Secado natural y proteccién de la arena del rio Chimbo.
Fuente: Autor.

Granulometria del agregado fino

Para realizar el ensayo de clasificacion del agregado fino se
implementaron tamices de diferentes tamafios segun lo indica la norma
ASTM C 136, luego el material retenido en cada uno se va pesando para
calcular un porcentaje con respecto al peso total de la muestra ensayada. Los
resultados obtenidos se presenta la tabla 34 y en funcién de dichos datos se

obtuvo un grafico denominado curva granulométrica.

Luego de establecer los resultados que indica la figura 19 se procedid
a limpiar la arena por el tamiz 3/8” para remover cualquier particula de gran
tamafio que contenga el material, de tal manera que la distribucion del
agregado fino sea acorde con las especificaciones indicadas de la norma

ASTM C 33 para agregados de hormigén.
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Tabla 34. Ensayo de caracterizacion del agregado fino para hormigon.
Fuente: Autor.

IN E;a(r:.\.;m) Pesos % Retenidos % Retenidos %o Pasantes Especificaciones
NO mm retenidos Parciales Acumulados Acumulados A.S.T.M.C33
3/8" 9.5 433.27 8.67 8.67 91.33 100
No. 4 4.75 263.94 5.28 13.94 86.06 95a100
No. 8 2.36 293.82 5.88 19.82 80.18 80a100
No. 16 1.18 318.73 6.37 26.20 73.80 50a85
No. 30 0.60 956.18 19.12 45.32 54.68 25a60
No. 50 0.30 1419.32 28.39 73.71 26.29 5a30
No. 100 0.15 1035.86 20.72 94.42 5.58 0alo0
FONDO 278.88 5.58 100.00 0.00
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Figura 19. Curva granulométrica del agregado fino.
Fuente: Autor.

El mddulo de finura sirve como una medida adicional para el tamafio

del agregado fino, el cual se lo determina mediante la sumatoria de los

porcentajes de retenidos acumulados dividido para 100. El resultado

calculado debe estar limitado entre los valores de 2.3 a 3.1.
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Médulo de finura

_ (X Pesoretenido acumulado)

MF 100

b (8.67 + 13.94 + 19.82 + 26.20 + 45.32 + 73.71 + 94.42)
B 100

MF = 2.82

El modulo de finura resultante es 2.82, cumpliendo con el limite
presentado anteriormente. Si el valor es cada vez mayor se indica que el

material es mas grueso y si fuese menor significaria que es mas fino.

Gravedad especifica de masa saturada con superficie seca del

agregado fino

Denominado comunmente como gravedad especifica, es la relacion
del peso de la muestra al aire y el volumen de un material con el peso de un
volumen similar de agua. Luego de haber realizado el pesado correspondiente
del material, se presentan los resultados necesarios para el célculo de la

gravedad especifica segun criterios de la norma ASTM C 128.
A = Peso de la muestra (SSS) = 500.0 gr

B = Peso picnometro + agua=  784.5 gr

C =Peso + agua + arena = 493.7 gr
G ifica = A 1000
. especlrica = B+A— CX
. 500.0
G. especifica = x1000

784.5 + 500.0 — 493.7

G. especifica = 2675.23 kg/m3

Porcentaje de absorcién

Para determinar la absorcion del material fino, fue necesario que la
arena estuviese sumergida en agua aproximadamente 24 horas para observar
el potencial absorbente del agregado fino, segun los criterios de ASTM C 128.
Luego, se procedid a colocar en horno el tiempo suficiente para eliminar la
humedad y secar por completo la muestra. Los resultados obtenidos se

presentan a continuacion para su correspondiente célculo.
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A = Peso de la muestra (SSS) = 500.0 gr

D = Peso seco en la estufa = 493.7 gr

—-D
% Absorcién = x1000
» 500.0 — 493.7
% Absorcién = 2937 x1000

% Absorcion = 1.28%

Peso volumeétrico del agregado fino

El peso volumétrico se denomina como la relacion existente entre el
peso de una determinada muestra y el volumen que ocupa el mismo,
expresado generalmente en unidades de kg/m?, el proceso del ensayo depende
esencialmente de la capacidad compresiva del agregado, asi como de la

forma, tamario y distribucion de las particulas.

Sin embargo, para la arena no fue necesario compactarla debido a que
un agregado con particulas mas pequefias ocupa facilmente los vacios
existentes en una muestra, mientras que los agregados con particulas mas
grandes requieren de compactacion hasta lo permitido por la norma que se
haya aplicado.

Para el caso de los agregados finos, se realizd el procedimiento en
laboratorio mediante lo establecido en la norma ASTM C 29. Presentando a
continuacion los resultados necesarios para el calculo del peso volumétrico

suelto que se utiliza en el disefio de mezclas de hormigon.

e Peso volumétrico suelto

A = Peso del recipiente = 5900 gr
B = Peso del recipiente + la muestra= 9114 gr

C =Volumen del recipiente = 0.002124 m3

P.V.S§ =——+1000
C
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_ 9114 —5900 1000
T 0.002124

P.V.S = 1513.18 kg/m3

Agregado grueso

El tipo de agregado que se utilizd fue piedra chispa de basalto
proveniente de la cantera de LICOSA para el desarrollo de las dos
dosificaciones planteadas. Posteriormente se realizaron los ensayos
correspondientes en el laboratorio segun las especificaciones de la norma
ASTM, presentadas en la tabla 35.

Tabla 35. Ensayos realizados al agregado grueso.
Fuente: Autor.

ENSAYO NORMA
Granulometria ASTM C 136
Gravedad especifica de masa

. ASTM C 127
saturada con superficie seca

Porcentaje de absorcién ASTM C 127
Peso volumétrico suelto (P.V.S) ASTM C 29
Peso volumétrico varillado (P.V.V)] ASTM C 29

Debido al factor climatico y a las condiciones del material se procedid
a extender la piedra para realizar los ensayos, almacenar y mantener seco al
agregado grueso como se muestra en la imagen 2, de la misma manera que se

realiz6 para el agregado fino mencionado anteriormente.
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Imagen 2. Secado natural y almacenamiento de la piedra entregada por LICOSA.
Fuente: Autor.

Granulometria del agregado grueso

Los resultados obtenidos luego de pesar los tamices correspondientes
segun dicta la norma ASTM C 136 se presentan en la tabla 36 y segun el
analisis se determind que el tamafio maximo del agregado grueso es 2”0 12.5

mm.

Segun la curva granulométrica resultante mostrada en la figura 20, se
indicd que el material ensayado cumple con los requerimientos de gradacion
para el agregado grueso, segun las especificaciones de la norma ASTM C 33

para agregados de hormigoén.
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Tabla 36. Ensayo de caracterizacion del agregado grueso para hormigén.
Fuente: Autor.

IN E.Il;a(mAlszTM) Pesos %o Retenidos % Retenidos % Pasantes Especificaciones
N mm retenidos Parciales Acumulados Acumulados A.S.T.M.C33
4" 100 0.00 0.00 0.00 100.00
31/2" 90 0.00 0.00 0.00 100.00
3" 75 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 63 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.5 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.0 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.0 0.00 0.000 0.00 100.00 100
1/2" 12.5 161.29 3.230 3.23 96.77 90a100
3/8" 9.5 1712.16 34.240 37.47 62.53 40a70
No. 4 4.75 2828.78 56.58 94.04 5.96 O0Oal5s
No. 8 2.36 217.12 4.34 98.39 1.61 O0a5
No. 16 1.18 0.00 0.00 98.39 1.61
No. 30 0.60 12.41 0.25 98.64 1.36
No. 50 0.30 12.41 0.25 98.88 1.12
No. 100 0.15 12.41 0.25 99.13 0.87
FONDO 43.42 0.87 100.00 0.00
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Figura 20. Curva granulométrica del agregado grueso.
Fuente: Autor.
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Gravedad especifica de masa saturada con superficie seca y

porcentaje de absorcién del agregado grueso

El proceso se desarrollé de manera similar que el agregado fino, el
cual consistié en saturar la mezcla aproximadamente 24 horas, pesar el
material y luego en un recipiente se coloco la piedra para determinar el peso
de la muestra sumergida en agua. Finalmente se realizo el secado del material

en la estufa para ser pesado nuevamente.

Luego de obtener los datos requeridos para determinar la gravedad
especifica y el porcentaje de absorcion del agregado grueso, se implementd

la siguiente ecuacion bajo los criterios de la norma ASTM C 127.

e Gravedad especifica de masa saturada con superficie seca

B = Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca = 1000 gr

Peso de la canastilla sumergida + material = 1815 gr
Peso de la canastilla sumergida = 1157 gr
C = Peso de la muestra, sumergida en agua = 658 gr
B
G. Especifica = —— Cx1000
G.E ifica = 1000 1000
. Especifica = 1000 = 658X

G.Especifica = 2924 kg/m3

Porcentaje de absorcién

A = Peso en el aire de la muestra secada en estufa = 990 gr

B = Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca = 1000 gr

A
x1000

% Absorcién =

1000 — 990
% Absorcién = TxlOOO

% Absorcién = 1.01%
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Peso volumeétrico del agregado grueso

El procedimiento es similar al que se realizé con el agregado fino, sin
embargo, ahora se implementd el uso del varillado correspondiente para
determinar el peso del material compactado segun las especificaciones que
indica la norma ASTM C 29.

Luego de obtener los datos correspondientes se procedio a determinar
los pesos volumétricos aplicando las férmulas que se presentan a

continuacion.

e Peso volumétrico suelto (P.V.S)

A = Peso del recipiente = 5898 gr
B = Peso del recipiente + la muestra = 8985 gr
C = Volumen del recipiente = 0.002124 m®

PV.S=—F—-+1
V.S C 000

I 8985 — 5898 1000
T 0.002124

P.V.S = 1453.39 kg/m3

e Peso volumétrico varillado (P.V.V)

A = Peso del recipiente = 5898 gr
B = Peso del recipiente + la muestra = 9264 gr
C = Volumen del recipiente = 0.002124 m®

P.V.V = T+ 1000

9264 — 5898

0.002122 1000

P.V.V = 1584.75 kg/m?3
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Aditivo

El aditivo utilizado para las dos dosificaciones implementadas fue el
SF-106 de la marca ADITEC, la ficha técnica del producto recomienda para
su dosificacion usar de 400cc a 800cc por cada saco de cemento de 50 kg.

Para el desarrollo del proyecto se utilizé el valor medio siendo 600cc.

Ademas, recomienda no afadirlo directamente al cemento o a los
agregados secos, por lo que se lo adicion6 con la ultima dosis del agua de

amasado.

SF 106
20 Kg

. O/E 50244
F’)’:B: 2021-01-08
“XP: 2022.91-08

Imagen 3. Aditivo liquido superplastificante de la marca ADITEC para elaboracion
de hormigon.
Fuente: Autor.

Tipo de hielo aplicado en la mezcla

El hielo se consiguid en una planta de fabricacion para camaroneras,
debido a que la zona costera es una de los mayores exportadores del producto,
lo que aumenta la produccion de hielo ya sea triturado, escamas, bloques o
escarcha. El modo de obtencion empleado para el desarrollo del proyecto es
hielo en escamas por saco, los cuales presentan una capacidad de 25 kg, para
el desarrollo del proyecto se adquirié dos sacos e inmediatamente se procedid

a almacenarnos adecuadamente como se demuestra en la Imagen 4.
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Imagen 4. Almacenamiento del hielo en escamas que se utiliz6 en la elaboracién de
hormigén.
Fuente: Autor.

Disefio y elaboracion de la mezcla

Para el disefio de las dosificaciones de 400 y 450 kg/cm? se utilizé el
método del ACI 211.1 y mediante los datos obtenidos de los ensayos a los
materiales del hormigdn se presenta un resumen en la tabla, ademas, se indica

las caracteristicas necesarias para el desarrollo de los disefios de la mezcla.

e Tamafio maximo del agregado ensayado: 1/2”
e Cemento aplicado: tipo GU de uso general

e Consistencia plastica y trabajable

Tabla 37. Resumen de ensayos para los agregados del hormigon.
Fuente: Autor.

ENSAYO ARENA PIEDRA
Gravedad Especifica (kg/m3) 2675.23 2924.00
Absorcion (%) 1.28 1.01
Peso volumétrico suelto (Kg/m3) 1513.18 1453.39
Peso volumétrico varillado (kg/m3) - 1584.75
Médulo de finura 2.82 ---

Para efectos comparativos cada dosificacion consta de una
elaboracion sin hielo y con hielo, de tal manera que para su procedimiento se
reemplazé el 80% del agua de amasado con dicho material. Finalmente se
tomo 12 cilindros por cada preparacion que se realizé.
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Disefio de hormigén fc: 400 kg/cm?
El método ACI indica que se debe determinar inicialmente la
resistencia promedio del disefio, que esta en funcidon de la resistencia a

compresion propuesta como lo indica la tabla 38.

Tabla 38. Seleccion de la resistencia promedio sin desviacion estandar.
Fuente: ACI Comité 211, 1991.

f'c (kg/cm?) | f'cr (kg/cm?)
<210 f'c +70
210a 350 f'c+84
> 350 f'c+98
f'c = 400k_g2
cm

f'cr = 400 + 84

kg
f'cr = 484 —
cm

Para determinar el asentamiento se utilizd la tabla 39 que propone el
método ACI, considerando que la mezcla debe tener una consistencia fluida

y muy trabajable, correspondiendo a un asentamiento mayor a 5”.

Tabla 39. Seleccién del asentamiento de la mezcla.
Fuente; ACI comité 211, 1991.

METODOS DE

CONSISTENCIA SLUMP TRABAJABILIDAD .
COMPACTACION
SECA 0"a2" Poco trabajable | Vibracién normal

B} Vibracion ligera

PLASTICA 3"a4" Trabajable . 8

Picado con barra
FLUIDA > 5" Muy trabajable Picado con barra

De acuerdo con la tabla 40, se determind la cantidad de agua necesaria
para la elaboracion de la mezcla en funcién del asentamiento obtenido
anteriormente y el tamafio maximo de los agregados gruesos, el cual se indico

que es 2”.
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Tabla 40. Seleccion del volumen unitario de agua para la mezcla.
Fuente: ACI comité 211, 1991.

Agua, en un m3, para los tamafios max nominales de agregado grueso y
consistencia indicado.
ASENTAMIENTO 3/8" | 1/2" | 3/4" | 1" | 1%" | " | 3" | 6"
Hormigones sin aire incorporado
1"a 2" 207 199 190 179 166 154 130 113
3"a4" 220 216 205 193 181 169 145 124
6"a7" 243 228 216 202 190 178 160 ---

La tabla 41 indica el contenido de aire en la mezcla por los agregados
gruesos, utilizando el tamafio maximo del agregado para la dosificacion de

2, obteniendo un 2.5% de aire atrapado.

Tabla 41. Contenido de aire atrapado por el agregado grueso.
Fuente: ACI comité 211, 1991.

Tamaiio Maximo
. Aire Atrapado
Nominal
3/8" 3.00%
1/2" 2.50%
3/4" 2.00%
1" 1.50%
15" 1.00%
2" 0.50%
3" 0.30%
6" 0.20%

La tabla 42 presenta los valores correspondientes para la relacion
agua-cemento en funcién de la incorporacion de aire 0 no a la mezcla
dosificada y del f’cr a 28 dias, el cual habia sido determinado anteriormente

como 484 kg/cm?.

Tabla 42. Determinacién de la relacién agua-cemento de la mezcla.
Fuente: ACI comité 211, 1991.

F'cr Relacion agua-cemento de disefio en peso
i Hormigon sin aire Hormigdn con aire
28 dias . .
incorporado incorporado
150 0.80 0.71
200 0.70 0.61
250 0.62 0.53
300 0.54 0.46
350 0.47 0.40
400 0.42
450 0.38 ---
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Debido a que la resistencia promedio calculada anteriormente no
dispone de un valor determinado para la relacién agua cemento de la tabla, se

selecciond para el desarrollo del disefio una relacion de 0.41.

El contenido de agregado grueso requerido en la mezcla se determind
utilizando latabla 43, el cual est& en funcion del tamafio méximo del agregado

grueso y el modulo de finura del agregado fino, el cual se indico que es 2.82.

Tabla 43. Determinacidon del peso del agregado grueso por unidad de volumen del
hormigén.
Fuente: ACI comité 211,1991.

Tamaino Maximo Volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de
Nominal del volumen del hormigdn, para diversos modulos de fineza del fino.
Agregado Grueso 2.40 2.60 2.80 3.00
3/8" 0.50 0.48 0.46 0.44
1/2" 0.59 0.57 0.55 0.53
3/4" 0.66 0.64 0.62 0.60
1" 0.71 0.69 0.67 0.65
1%" 0.76 0.74 0.72 0.70
2" 0.78 0.76 0.74 0.72
3" 0.81 0.79 0.77 0.75
6" 0.87 0.85 0.83 0.81

Realizando el proceso de interpolacion correspondiente para el valor

obtenido del mddulo de finura del proyecto.

3.00—2.80 3.00 —2.82
0.53—0.55 0.53—x

x = 0.548

Luego se procedid a hacer los calculos respectivos de la dosificacion
requerida de los materiales para la elaboracion de hormigon, presentando en

las siguientes tablas proporcionadas por el laboratorio CONSTRULADESA.

REQUERIMIENTOS TECNICOS

Revenimiento - sin aire incluido (cm) 10a 17,5 Cont. de aire (%) =25

Resistencia especifica f 'c (Kg/cm2) = 400.0 Cont. de agua (Its) = 228.00 ( Para grava Triturada )

Resistencia requerida f'r (Kg/cm2) = 484.0 Cantidad de cemento (Kg) = 556.10

Coeficiente volumétrico de la piedra = 0.548 Rel. agua/cemento (A/C) =0.41 |sin aire incluida | W |)
Densidad cemento (Kg/m?®) =2850 Portland tipo GU
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CALCULOS

VOLUMEN ABSOLUTO EN 1 m® DE HORMIGON

PESO EN KG. PARA 1 m* DE HORMIGON

Agua = 228/1000 =0.228 m3| |Agua =228.0 Kg
Cemento = 556.1/2850 =0.195 m3 Cemento = 556.1 Kg
Aire =2.5/100 = 0.025 m3 Piedra = 1584x0.548 = 868.4 Kg
Piedra (1584x0.548) /2924 = 0.297 m3 Arena = 2675x0.255 = 682.1 Kg
Volumen total = 0.745 m3 Masa total = 2,334.6 Kg
Arena =1-0.745 = 0.255 m3
PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO PESO EN KG. PARA UN SACO DE CEMENTO
(usando agregado S.S.S.)
Agua = 228 Kg/m3 Agua =228/11.122 =20.5Kg
Cemento = 556.1 Kg/m3 Cemento =556.1/11.122 =50.0 Kg
Piedra =868.428 x (0.0101+1) = 877.2 Kg/m3 Piedra = 868.428/11.122 =78.1Kg
Arena =682.1x (0.0128+1) = 690.8 Kg/m3 Arena =682.1/11.122 =61.3Kg
Masa total = 2,352.1 Kg/m3
DETERMINACION DE CAJONETAS

VOLUMEN RELATIVO PARA UN SACO DE CEMENTO 0,40 x 0,40 x 0,20 m (vol = 0,032 m*)
Piedra =78.1/ 1453 = 0.0538 m3 Piedra = 0.0538 / 0.032 =1.68
Arena =61.3/ 1513 = 0.0405 m3 Arena = 0.0405 / 0.032 =1.27

DOSIFICACION PARA LA PREPARACION DE HORMIGON
CON ADITIVO SF-106 (ADITEC) O SIMILAR
DOSIFICACION EN KG DOSIFICACION EN CAJONETAS
PARA 1 m: DE HORMIGON PARA UN SACO DE CEMENTO

f'c = 400.0 Kg/cm? f'c = 400.0 Kg/cm?
fcr = 484.0 Kg/cm? fcr = 484.0 Kg/cm?2
Aditivo =6600cc | Aditivo =600 cc
Cemento =551.1Kg |Por‘EIEInd tipa GU i Cemento = 50.00 Kg Portland tipo GU
Agua = 226.0 Lts Agua = 20.50 Lts
Piedra = 868.4 Kg Piedra = 2.0 Cajonetas de 40 x 40x 16.9 cm
Arena = 692.8 Kg Arena = 1.5 Cajonetas de 40 x 40x 17.3 cm
Revenimiento 10a 17,5 cm Revenimiento 10a 17,5 cm

En la elaboracion del hormigon se dosificaron los componentes para

12 cilindros de 4” x 8” incluyendo un porcentaje de residuo en la mezcladora

para un hormigon sin hielo y el 80% del volumen de agua reemplazado con

hielo, debido a que se realizd el control de revenimiento y por la aplicacién

de aditivo se redujo 570cc para la mezcla con hielo. Las cantidades resultantes

se presentan a continuacion.
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e Hormigdn ¢ = 400 kg/cm? (sin hielo)

Aditivo: 158 cc
Cemento: 13.20 kg
Agua: 5.45lts
Piedra: 22.97 kg

Arena: 15.36 kg

e Hormigdn ¢ = 400kg/cm? (80% de reemplazo con hielo)

Aditivo: 158 cc

Cemento: 13.20 kg

Agua: 1.09 Its — 0.570 Its = 0.52 Its
Hielo: 4.36 kg

Piedra: 22.97 kg

Arena: 15.36 kg

Disefio de hormigén fc: 450 kg/cm?
El procedimiento y criterios a aplicar son similares al del disefio
anterior, iniciando con determinar la resistencia promedio de la dosificacion

utilizando la tabla 38 en funcién de la resistencia propuesta.

k
f'c = 450 —=
cm
f'c =450 + 84
Kk
f'c = 534 —o
cm

El criterio de la tabla 39 del disefio anterior se conserva para este
mismo, considerando un asentamiento mayor que 5” para una consistencia
fluida y una mezcla muy trabajable. Para la tabla 40 y 41 los valores
determinados seran el mismo para este disefio, indicando que la cantidad de
agua requerida es aproximadamente 228 con un contenido de aire atrapado

del 2.5% debido al agregado grueso.
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En la tabla 42 para determinar la relacion agua-cemento de la mezcla

debido a que no presenta datos para resistencias promedios superior a 450

kg/cm? se eligio un valor por debajo del indicado en la tabla, siendo 0.36 para

propdsitos conservadores en el disefio. Para el resultado de la interpolacion

obtenida en funcion de los datos que presenta la tabla 43 fue considerado el

mismo valor para este disefio.

Luego de determinar los datos correspondientes para la dosificacion

de lamezcla, a manera de resumen, se presentan los calculos que se realizaron

en el laboratorio para el proporcionamiento del hormigdn aplicando el método

desarrollado.

REQUERIMIENTOS TECNICOS

Revenimiento - sin aire incluido (cm) "10a 17,5 Cont. de aire (%) =25
Resistencia especifica f'c (Kg/cm?2) "= 450.0 Cont. de agua (Its) = 228.00 ( Para grava Triturada )
Resistencia requerida f'r (Kg/cm2)  =534.0 Cantidad de cemento (Kg) = 640.40
Coeficiente volumétrico de la piedra "= 0.548 Rel. agua/cemento (A/C) =0.36 |sin aire incluido | w |)
Densidad cemento (Kg/m?®) =2850 Portland tipo GU
CALCULOS

VOLUMEN ABSOLUTO EN 1 m* DE HORMIGON

PESO EN KG. PARA 1 m* DE HORMIGON

Agua = 228/1000 =0.228m3*| |Agua =228.0Kg
Cemento = 640.4/2850 =0.225 m3 Cemento = 640.4 Kg
Aire =2.5/100 = 0.025 m3 Piedra = 1584x0.548 = 867.2 Kg
Piedra (1584x0.548) /2920 = 0.297 m3 Arena = 2675x0.225 = 601.9 Kg
Volumen total = 0.775 m3 Masa total =2,337.5Kg
Arena =1-0.775 = 0.225 m3
PESO VOLUMETRICO DEL CONCRETO PESO EN KG. PARA UN SACO DE CEMENTO
(usando agregado S.S.S.)
Agua = 228 Kg/m3 Agua = 228/12.808 =17.8Kg
Cemento = 640.4 Kg/m3 Cemento = 640.4/12.808 = 50.0 Kg
Piedra =867.24 x (0.0101+1) = 876.0 Kg/m3 Piedra = 867.24/12.808 =67.7Kg
Arena =601.9x (0.0128+1) = 609.6 Kg/m3 Arena =601.9/12.808 =47.0Kg
Masa total = 2,354.0 Kg/m3
DETERMINACION DE CAJONETAS

VOLUMEN RELATIVO PARA UN SACO DE CEMENTO 0,40 x 0,40 x 0,20 m (vol = 0,032 m*)
Piedra =67.7/ 1453 = 0.0466 m3 Piedra = 0.0466 / 0.032 =1.46
Arena =47/ 1513 = 0.0311 m3 Arena =0.0311/ 0.032 =0.97
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DOSIFICACION PARA LA PREPARACION DE HORMIGON

CON ADITIVO SF-106 (ADITEC) O SIMILAR

DOSIFICACION EN KG
PARA 1 m® DE HORMIGON

DOSIFICACION EN CAJONETAS
PARA UN SACO DE CEMENTO

f'c = 450.0 Kg/cm? f'c = 450.0 Kg/cm?2

f'cr = 534.0 Kg/cm?2 f'cr = 534.0 Kg/cm?2

Aditivo =7626cc | Aditivo =600 cc s

Cemento =635.4Kg | Portland tipo GU Cemento = 50.00 Kg Portland tipo GU

Agua = 226.2 Lts Agua =17.80 Lts

Piedra =867.2 Kg Piedra = 1.5 Cajonetas de 40 x 40x 19.6 cm
Arena =612.6 Kg Arena = 1.0 Cajonetas de 40 x 40x 19.9 cm

Revenimiento 10a 17,5 cm

Revenimiento 10a 17,5 cm

En la elaboracién de la mezcla se dosificd los materiales para 12
cilindros de 4” x 8” incluyendo un porcentaje de residuo que ocupa en la
mezcladora para un hormigon sin hielo y el 80% de reemplazo del agua de
amasado con hielo. Debido a que se realizo el control de revenimiento y por

la aplicacion de aditivo se redujo 470cc para la mezcla con hielo. Las

cantidades resultantes para dicha elaboracion se presentan a continuacion.

e Hormig6n f°c = 450 kg/cm? (Sin hielo)

Aditivo: 187 cc
Cemento: 15.60 kg
Agua: 5.62 Its
Piedra: 23.18 kg

Arena: 12.48 kg

e Hormigodn ¢ = 450 ke/cm? (80% de reemplazo con hielo)

Aditivo: 187 cc

Cemento:  15.60 kg
Agua: 1.12 Its — 0.47 Its = 0.65 Its.
Hielo: 4.50 kg

Piedra: 23.18 kg

Arena: 12.48 kg
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Curado del hormigon

Para la elaboracion y curado de los especimenes de hormigon se
implemento los criterios y herramientas que indica la norma ASTM C192, de
tal manera que luego del vertido de la mezcla se utiliz6 una varilla redondeada

y un mazo con cabeza de goma para la compactacion de los cilindros.

La norma indica que normalmente se debe moldear tres 0 mas
muestras para cada edad y condicion de ensayo, por lo que se opto por el
minimo establecido por la norma que son 3 especimenes de hormigén. Al dia
siguiente de su elaboracion las muestras fueron desencofradas y

posteriormente colocadas en una piscina de curado.

Imagen 5. Encofrado de los especimenes de hormigén de 400 y 450 kg/cm2.
Fuente: Autor.

100



Imagen 6. Desencofrado y colocacion de las muestras de hormigén en piscina de
curado.
Fuente: Autor.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

Generalidades

En este capitulo, se presentaran los resultados obtenidos de los
ensayos para el hormigdén en estado fresco, como la temperatura y el
revenimiento de la mezcla con propdésito de comparar los resultados con las
muestras correspondientes a cada disefio. Ademas del ensayo correspondiente
para el hormigon endurecido, siendo la prueba a la compresion simple de los
cilindros curados a los diferentes dias establecidos. De la misma, con el
proposito de comparar la resistencia del hormigén para cada disefio,

evaluando de tal manera la efectividad de la metodologia propuesta.

Ensayos al hormigdn en estado fresco

Temperatura y revenimiento del hormigon

Como se indicd anteriormente, la temperatura es un factor esencial
para la elaboracién de la mezcla, debido a que reduce la trabajabilidad y
consecuentemente acelera el proceso del fraguado en el hormigén, para
evaluar este parametro se establecid los criterios que recomienda la norma
ASTM C 1064, colocando el termometro durante un aproximado de 2 minutos

para el registro de la lectura obtenida.

Para determinar el revenimiento se aplica los fundamentos de la norma
ASTM C 143, indicado como método de prueba estandar para el asentamiento
del hormigon de cemento hidrulico. Para el desarrollo del ensayo se utiliz6
el Cono de Abrams. Los resultados obtenidos se presentan en las tablas 44 y

45 correspondientemente para hormigén de 400 y 450 kg/cm?.

Tabla 44. Resultado del ensayo de la mezcla en estado freso para hormigdn de 400

kg/cmz2.
Hormigon temperatura temperatura del | revenimiento
f'c = 400 kg/cm? ambiente (°C) hormigén (°C) (cm)
Patrdn (sin hielo) 29 31.6 17
80% reemplazo con hielo 30 14 21
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Tabla 45. Resultado de los ensayos de la mezcla en estado fresco para hormigén de

450 kg/cm2.
Hormigon temperatura temperatura del | revenimiento
f'c = 450 kg/cm? ambiente (°C) hormigén (°C) (cm)
Patron (sin hielo) 29 32 13
80% reemplazo con hielo 30 16 16

Ensayo del hormigon en estado endurecido

Resistencia a la compresion simple

El procedimiento realizado en el laboratorio se referencio en la norma
ASTM C 39, el cual es un método de ensayo que determina la resistencia a
compresion de los especimenes de hormigdn, siendo necesario que el
hormigdn presente una densidad mayor a 800 kg/m?® para que los criterios de

la norma sean permitidos.

Para la aceptacion de los ensayos de rotura, los cilindros deben tener
un tamafio de 6” x 12” o de 4” x 8”, para el desarrollo del proyecto se eligid
los cilindros mas pequerfios para la mezcla, por su facilidad de elaboracién y

manejo en el laboratorio.
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Imagen 7. Maquina de ensayo utilizado para determinar la resistencia a la compresion
de los especimenes de hormigon.

Los resultados de los ensayos obtenidos para 3, 7, 14, 28 dias se
presentan correspondientemente en las siguientes tablas, ademas de sus
gréficos sobre el desarrollo de su resistencia para la muestra patron de
hormigdn convencional sin hielo y del hormigén con 80% de reemplazo del

agua con hielo.
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Hormigédn ¢ = 400 kg/cm? (Patrén sin hielo).

EDAD CARGA AREA DIAMETRO ALTURA MASA DENSIDAD RESISTENCIA RESISTENCIA
ESPECIFICADA %
(Dias) (KN) (cm?) (cm) (cm) (gr) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
3 206.44 80.12 10.10 20.30 4,002.00 2,460.64 262.75 400 65.69
3 216.94 83.32 10.30 20.40 4,100.00 2,412.06 265.49 400 66.37
3 208.78 83.32 10.30 20.40 4,106.00 2,415.59 25551 400 63.88
Resistencia promedio 261.25 % 65.31
3 dias (kg/cm?) ' '
EDAD CARGA AREA DIAMETRO ALTURA MASA DENSIDAD RESISTENCIA RESISTENCIA
ESPECIFICADA %
(Dias) (KN) (cm?) (cm) (cm) (gr) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
7 278.85 81.71 10.20 20.40 4,040.00 2,423.59 347.98 400 87.00
7 280.83 81.71 10.20 20.40 4,044.00 2,425.99 350.45 400 87.61
7 297.68 81.71 10.20 20.40 4,084.00 2,449.99 371.48 400 92.87

Resistencia promedio
7 dias (kg/cm?)

356.64 % 89.16
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RESISTENCIA

EDAD CARGA AREA DIAMETRO ALTURA MASA DENSIDAD RESISTENCIA ESPECIFICADA %
(Dias) (KN) (cm?) (cm) (cm) (gr) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
14 315.64 81.71 10.20 20.30 4,076.00 2,457.24 393.89 400 98.47
14 318.25 81.71 10.20 20.30 4,130.00 2,489.79 397.15 400 99.29
14 318.70 81.71 10.20 20.20 4,038.00 2,446.38 397.71 400 9943
Resistencia promedio 396.25 % 99.06
14 dias (kg/cm?) ' '
EDAD CARGA AREA DIAMETRO ALTURA MASA DENSIDAD RESISTENCIA RESISTENCIA
ESPECIFICADA %
(Dias) (KN) (cm?) (cm) (cm) (gr) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
28 341.73 81.71 10.20 20.20 4,038.00 2,446.38 426.45 400 106.61
28 357.10 81.71 10.20 20.20 4,122.00 2,497.27 445.63 400 11141
28 337.49 81.71 10.20 20.20 4,068.00 2,464.55 421.16 400 105.29
Resistencia promedio 43108 % 107.77
28 dias (kg/cm?) ' )
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Resistencia a compresion (kg/cm?)

0,0
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4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
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24,0

26,0

Figura 21. Evolucion de la resistencia a compresion del hormigdn de 400 kg /cm (Patron sin hielo).

Fuente: Autor.
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Hormigon f¢: 400 ka/cm? (80% reemplazo con hielo).

EDAD CARGA AREA DIAMETRO ALTURA MASA DENSIDAD RESISTENCIA RESISTENCIA
ESPECIFICADA %
(Dias) (KN) (cm?) (cm) (cm) (gr) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
3 219.76 81.71 10.20 20.30 4,082.00 2,460.85 274.24 400 68.56
3 212.01 80.12 10.10 20.30 4,062.00 2,497.53 269.84 400 67.46
3 210.54 83.32 10.30 20.30 4,100.00 2,423.94 257.66 400 64.41
Resistencia promedio 267,25 % 66.81
3 dias (kg/cm?) ' ’
EDAD CARGA AREA DIAMETRO ALTURA MASA DENSIDAD RESISTENCIA RESISTENCIA
ESPECIFICADA %
(Dias) (KN) (cm?) (cm) (cm) (gr) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
7 291.99 83.32 10.30 20.30 4,088.00 2,416.85 357.34 400 89.33
7 301.14 83.32 10.30 20.20 4,066.00 2,415.74 368.54 400 92.13
7 298.81 81.71 10.20 20.20 4,030.00 2,441.53 372.89 400 93.22

Resistencia promedio

366.25 % 91.56
7 dias (kg/cm?) ?
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RESISTENCIA

EDAD CARGA AREA DIAMETRO ALTURA MASA DENSIDAD RESISTENCIA ESPECIFICADA %
(Dias) (KN) (cm?) (cm) (cm) (gr) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
14 327.26 80.12 10.10 20.10 4,016.00 2,493.81 416.52 400 104.13
14 322.74 83.32 10.30 20.20 4,050.00 2,406.24 394.97 400 98.74
14 330.39 81.71 10.20 20.20 4,016.00 2,433.05 412.30 400 103.07
Resistencia promedio 407.93 % 101.98
14 dias (kg/cm?) ' '
EDAD CARGA AREA DIAMETRO ALTURA MASA DENSIDAD RESISTENCIA RESISTENCIA
ESPECIFICADA %
(Dias) (KN) (cm?) (cm) (cm) (gr) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
28 343.73 81.71 10.20 20.20 4,054.00 2,456.07 428.95 400 107.24
28 362.39 81.71 10.20 20.20 4,040.00 2,447.59 452.23 400 113.06
28 369.54 81.71 10.20 20.20 4,088.00 2,476.67 461.15 400 115.29

Resistencia promedio
28 dias (kg/cm?)

447.44 % 111.86
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Resistencia a compresion (kg/cm?)
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Figura 22. Evolucion de la resistencia a compresion del hormigén de 400 kg /cm (80% de reemplazo del agua con hielo).
Fuente: Autor.
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Hormigdn ¢ = 450 ke/cm? (Patrdn sin hielo).

L p RESISTENCIA
EDAD CARGA AREA DIAMETRO ALTURA MASA DENSIDAD RESISTENCIA
ESPECIFICADA %
(Dias) (KN) (cm?) (cm) (cm) (gr) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
3 247.58 81.71 10.20 20.30 4,080.00 2,459.65 308.96 450 68.66
3 260.98 81.71 10.20 20.40 4,120.00 2,471.59 325.68 450 72.37
3 264.57 83.32 10.30 20.40 4,092.00 2,407.35 323.78 450 71.95
Resistencia promedio 319.47 o 20.99
3 dias (kg/cm?) ' '
EDAD CARGA AREA DIAMETRO ALTURA MASA DENSIDAD RESISTENCIA RESISTENCIA
ESPECIFICADA %
(Dias) (KN) (cm?) (cm) (cm) (gr) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
7 337.02 81.71 10.20 20.30 4,096.00 2,469.29 420.57 450 93.46
7 345.38 81.71 10.20 20.30 4,088.00 2,464.47 431.01 450 95.78
7 339.62 80.12 10.30 20.30 4,072.00 2,407.39 415.63 450 92.36
Resistencia promedio 493 40 % 93 87
7 dias (kg/cm?) ' '
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RESISTENCIA

EDAD CARGA AREA DIAMETRO ALTURA MASA  DENSIDAD RESISTENCIA _ . |
(Dias) (KN) (cm?) (cm) (cm) (gr) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
14 369.36  81.71 10.20 20.30 4,038.00 2,434.33 460.93 450 102.43
14 353.98  81.71 10.20 20.20 4,030.00  2,441.53 441.74 450 98.16
14 368.90  80.12 10.10 20.50 4,064.00 2,474.38 469.52 450 104.34
Resistencia promedio 457 40 % 101.64
14 dias (kg/cm?) | '
EDAD CARGA AREA DIAMETRO ALTURA MASA  DENSIDAD RESISTENCIA > o TENCIA
ESPECIFICADA | %
(Dias) (KN) (cm?) (cm) (cm) (gr) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
28 378.26  81.71 10.20 20.20 4,066.00  2,463.34 472.04 450 104.90
28 401.28  81.71 10.20 20.20 4,034.00  2,443.96 500.76 450 111.28
28 389.65 81.71 10.20 20.20 4,020.00  2,435.47 486.25 450 108.06

Resistencia promedio
28 dias (kg/cm?)

486.35 %  108.08
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Resistencia a compresion (kg/cm?)
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Figura 23. Evolucidn de la resistencia a compresion del hormigdn de 450 kg /cm2 (Patrén sin hielo).
Fuente: Autor.
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Hormigoén ¢ = 450 kg/cm?2 (80% reemplazo con hielo).

EDAD CARGA AREA DIAMETRO ALTURA MASA DENSIDAD RESISTENCIA RESISTENCIA
ESPECIFICADA %
(Dias) (KN) (cm?) (cm) (cm) (gr) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
3 261.82 81.71 10.20 20.40 4,110.00 2,465.59 326.73 450 72.61
3 250.20 80.12 10.10 20.30 4,110.00 2,527.04 318.44 450 70.76
3 258.41 81.71 10.20 20.40 4,108.00 2,464.39 322.47 450 71.66
Resistencia promedio 39955 % 2168
3 dias (kg/cm?) ' '
EDAD CARGA AREA DIAMETRO ALTURA MASA DENSIDAD RESISTENCIA RESISTENCIA
ESPECIFICADA %
(Dias) (KN) (cm?) (cm) (cm) (gr) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
7 352.32 83.32 10.30 20.40 4,132.00 2,430.89 431.17 450 95.82
7 355.31 83.32 10.30 20.40 4,062.00 2,389.71 434.83 450 96.63
7 349.13 83.32 10.30 20.40 4,092.00 2,407.35 427.27 450 94.95
Resistencia promedio 431.09 % 95.80
7 dias (kg/cm?) ' '
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RESISTENCIA

EDAD CARGA AREA DIAMETRO ALTURA MASA  DENSIDAD RESISTENCIA _ " = |
(Dias) (KN) (cm?) (cm) (cm) (gr) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
14 386.17 81.71 10.20 20.30 4,12400  2,486.17 479.81 450 106.62
14 37249  81.71 10.20 20.30 4,036.00  2,433.12 464.84 450 103.30
14 392.96  81.71 10.20 20.40 4,102.00  2,460.79 490.38 450 108.97
Resistencia promedio 47834 % 106.30
14 dias (kg/cm?) ' '
EDAD CARGA AREA DIAMETRO ALTURA MASA  DENSIDAD RESISTENCIA oo TENCIA
ESPECIFICADA | %
(Dias) (KN) (cm?) (cm) (cm) (gr) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
28 41096  81.71 10.20 20.40 4,066.00  2,439.19 512.84 450 113.97
28 41190 81.71 10.20 20.40 4,056.00  2,433.19 514.02 450 114.23
28 412.46  81.71 10.20 20.40 4,082.00  2,448.79 514.72 450 114.38

Resistencia promedio
28 dias (kg/cm?)

513.86 % 114.19
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Resistencia a compresion (kg/cm?)
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Figura 24. Evolucion de la resistencia a compresion del hormigén de 450 kg /cm? (80% de reemplazo del agua con hielo).
Fuente: Autor
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Analisis comparativo de los resultados

Mediante los ensayos realizados para el hormigén en estado fresco se
indica que el revenimiento aument6 con respecto al de la mezcla patron al
haber reemplazado parcialmente el volumen del agua de amasado con hielo,
para el primer disefio propuesto aumento en 4 cm y para el segundo disefio
propuesto aumento en 3 cm, ademas de que disminuyo la temperatura de la
mezcla en 17.6 °C y 16°C correspondientemente, por lo tanto, cuando se
realizo el control del revenimiento se requiri6 menos agua de amasado para

asemejarlo con el resultado del ensayo para el disefio Patron sin hielo.

En los ensayos de resistencia a la compresion para el hormigdn
endurecido, se cumpli6 con la resistencia promedio para 28 dias segun lo
indicado por el método ACI, ademas existe una diferencia notable entre cada
disefio, para el primer disefio se presentd un incremento en la resistencia del
3.80 % y para segundo disefio presentd un incremento del 5.66% al
reemplazar parcialmente el agua de amasado con hielo. A manera de resumen,
se presentan los resultados obtenidos de los ensayos realizado en el hormigdn

en la tabla

Tabla 46. Resumen comparativo para los disefios de hormigon 400 y 450 kg/cmz2.
Fuente: Autor.

f'c = 400 kg/cm? f'c = 450 kg/cm?
Sin hielo 80% hielo | Sin hielo 80% hielo
Resistencia promedio
. ) 431.08 447.44 486.35 513.86
a 28 dias (kg/cm?)
% 107.77 111.86 108.08 114.19
Temperatura del
e 1o 31.6 14 32 16
homigén (°C)
Revenimiento (cm) 17 21 13 16

En las figuras 25 y 26 se presentan con propositos comparativos la

evolucion de la resistencia a compresion para los disefios de 400 y 450 kg/cm?

correspondientes.
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Figura 25. Curvas comparativas sobre la evolucion de la Resistencia del hormigon de 400 kg/cm? sin hielo y el 80% de reemplazo del agua con hielo.
Fuente: Autor.
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Resistencia a compresion (kg/cm?)
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Figura 26. Curvas comparativas sobre la evolucion de la Resistencia del hormigén de 450 kg/cm? sin hielo y el 80% de reemplazo del agua con hielo.

Fuente: Autor.
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CONCLUSIONES

En esta primera fase investigativa se sustituyé el 80% del agua de
amasado por hielo molido, en disefios de hormigdn de 400 y 450 kg/cm2 de
resistencia a los 28 dias. Ambos disefios utilizaron un alto consumo de
cemento hidraulico compuesto GU de uso comercial local. Los resultados
muestran que, para un revenimiento similar, en cada uno de los disefios se
aprecia un incremento sistematico de la resistencia del hormigdn que utiliza
hielo, cuando este es comparado con el mismo disefio patron de hormigon,

sin hielo.

La temperatura del hormigén mezclado en el Laboratorio en espacio
abierto, en los disefios patron fue de 31-32°C. Tuvo una reduccion de 15-16
grados centigrados al utilizarse el 80% de hielo triturado en sustitucion parcial
del agua de amasado. La temperatura fue medida en el hormigon fresco con
termometro digital de laboratorio, cinco minutos después de concluido el
mezclado, tanto para el disefio de 400 kg/cm2 como para el disefio de 450

kg/cm2.

En las mediciones del revenimiento a través del uso del Cono de
Abrams, se observo un incremento notorio del asentamiento en ambos
disefios, lo que permitio reducir el agua de amasado en los disefios con hielo.
Estas reducciones del agua de amasado redujeron también la relacion agua-
cemento en ambos disefios, de 0,41 para 0,37 en el disefio de 400 kg/cm2 y
de 0,36 para 0,33 en el disefio de 450 kg/cm2.

De estos resultados se concluye que, el uso de hielo molido en los
disefios supra especificados, reducira el consumo de cemento si se quisiera
mantener la resistencia del disefio inicial sin hielo. Los costos del cemento
que se logre reducir podrian ser mayores que los costos del hielo de
sustitucion. Ademas de que se lograra un sensible incremento en la calidad
estructural del hormigon, vaciado en condiciones de calor severo en el litoral
ecuatoriano, principalmente si se considera el alto riesgo sismico y las

condiciones de salinidad al que se somete a las estructuras litorales.

119



Con excepcién de Los Rios, todas las provincias de la region litoral
tienen instalada de manera sistematica, la produccion de hielo de manera
comercial a causa de la industria camaronera, presente en estas provincias.
No es obligatorio montar una fabrica de hielo para producir hormigon
preenfriado con hielo molido, lo que le otorga a esta region algunas
facilidades diferenciadas, para lograr la adicion del hielo en el concreto

fresco, de manera econémica y préactica.

RECOMENDACIONES

En funcién de los resultados encontrados se propone ampliar la
presente investigacion: a) para disefios con menor consumo de cemento como
200 y 300 kg/cm2, b) analizar la reduccion del factor agua-cemento para
distintos tamafios de piedra, 3/8”, 1/2", 3/4" y 17, cuando se utiliza hielo
molido en sustitucion parcial del agua de amasado y, c¢) evaluar la diferencia
de los costos entre los disefios patron y los disefios con adiciones de hielo,

para la misma resistencia e igual factor agua-cemento.

El uso de hielo molido incluido como agua de amasado en el hormigon
hidraulico, ha sido utilizado tradicionalmente para hormigones masivos. El
presente estudio demuestra que el uso del hielo puede resultar una buena
estrategia en hormigones urbanos vaciados en climas como el de Guayaquil.
Se debe continuar los estudios con inclusiones de fibras vegetales de varios
tipos, juntamente con el uso de hielo molido, para resolver problemas
frecuentes en el litoral ecuatoriano, alrededor de las fisuras y otras patologias

del hormigén endurecido.
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