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RESUMEN

La ciudad de Guayaquil se encuentra inmersa ante distintas
problematicas ambientales que dificultan la correcta elaboracion, desempefio
y durabilidad de los elementos de hormigon, por lo que es preciso recurrir a
alternativas que favorezcan a la mitigacion de estas situaciones. El presente
proyecto propone la implementacién de hielo como substituto parcial del
agua de amasado empleada en la elaboracion de la mezcla de hormigon.
Esta alternativa no solo favorece a disipar los efectos climaticos de la ciudad,
sino que también aumenta la calidad de las estructuras de hormigon. Este
material se puede adquirir con facilidad, puesto que en la ciudad se
comercializa a gran escala y en distintas presentaciones a causa de la
industria camaronera. Asi mismo, este posee una tarifa méddica, lo cual
contribuye a la disminucion de costos. Esto debido a que, al aumentar las
propiedades del elemento de hormigén, es posible reducir a largo plazo los

costes de mantenimiento o reparacion.

Palabras Claves:
Hielo, hormigon, fisuras, temperatura, caluroso, resistencia, durabilidad,

hormigonado.
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ABSTRACT

Guayaquil city is immersed in different environmental problems that
hinder the correct elaboration, performance and durability of concrete
elements, so it is necessary to resort to alternatives that contribute to the
mitigation of these situations. The present project proposes the
implementation of ice as a partial substitute for the mixing water used in the
preparation of the concrete mix. This alternative not only favors the
dissipation of the climatic effects of the city, also increases the quality of the
concrete structures. This material can be easily acquired, because it is
commercialized on a large scale and in different presentations in the city due
to the shrimp industry. It also has low prices, which contributes to the cost’s
reduction. This is due to the fact that, by increasing the properties of the
concrete element, it is possible to reduce maintenance or repair costs in the

long term.

Keywords:

Ice, concrete, cracks, temperature, warm, resistance, durability, placing.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El presente tema de investigacion tiene como finalidad darle
continuidad al trabajo: “Caracteristicas del hormigén preenfriado con hielo
triturado y vaciado en condiciones de calor severo”, el cual fue elaborado y
sustentado el 11 de marzo de 2021 por el Ing. Jamil Javier Cérdova Coronel.
Como parte del proceso de trabajo, se realizaron ensayos de laboratorio con
la finalidad de comprobar que en disefios de f'c = 400 y 450 kg/cm?, se
apreciaria un incremento en resistencia y durabilidad en el hormigon al

emplear hielo en substitucion del agua de amasado.

Como método de medicion de revenimiento se empleé el Cono de
Abrams, mediante el cual se observdO un notorio incremento del
asentamiento en los dos disefios previamente mencionados, lo que permite
la reduccion del agua de amasado en los disefios con hielo. Como
consecuencia de esto, la relacion agua-cemento disminuyé en ambos
disefios de la siguiente forma: de 0,41 a 0,37 en el disefio de 400 kg/cm? y
de 0,36 a 0,33 en el disefio de 450 kg/cm? (Cérdova, 2021).

En funcion a los resultados obtenidos para hormigones de mayor
consumo de cemento, surgié el presente trabajo investigativo, cuyo enfoque
son los disefios con menor consumo de cemento como lo son los de 200 y
300 kg/cm?. Asi mismo, busca contribuir con la reducciéon de costos que
implica la elaboracion de hormigdn en areas urbanas, pero también brindaria
la oportunidad de analizar los efectos producidos en la resistencia del

hormigon y su durabilidad al substituir el agua de amasado por hielo.

La practica de reemplazar el agua por hielo ha sido frecuentemente
empleada en Ecuador para obras de hormigon masivo, como lo son las
presas o grandes cimentaciones. Debido a esto ha surgido la idea de que
solo es aplicable en obras de gran tamafo, cuando ante los notables
incrementos de temperatura debido al cambio climético y al calentamiento
global, se deberian considerar nuevas alternativas que favorezcan al vaciado

del hormigon.



Por otra parte, es importante analizar el incremento de la dilatacion
térmica diferencial que ocurre como producto del calor de hidratacién
generado por el cemento mientras se efectlan las reacciones quimicas
exotérmicas. Esta variacion de temperatura, también conocida como

contraccion térmica es la causante del agrietamiento del hormigon.

El agrietamiento es uno de los principales problemas a los que se
enfrentan los elementos estructurales, lo que influencia en su
deformabilidad, estética y duracién. Sin embargo, no ha sido considerado
tomar los mismos cuidados que se ejecutan en obras de concreto masivo y

aplicarlos en edificaciones de concreto convencional.

Esto ha impactado de forma negativa al mercado constructivo, puesto
que el desempeiio estructural se ha visto afectado tanto en el aspecto
sismico, como también por la facilidad con que pueden ingresar agentes
agresivos que causan dafios en los elementos resistivos de varias
construcciones. Por lo tanto, es muy importante realizar un control preventivo

de grietas en las estructuras de hormigon.

La temperatura final del hormigén puede ser influenciada por distintos
aspectos como la tasa en la que ocurre la evaporacion del agua y el clima el
dia del hormigonado. Por consiguiente, el prever la evolucién que tendra la
temperatura del hormigon debido al calor de la hidratacién en estructuras es
un problema de gran complejidad, convirtiéndose asi en un parametro

importante en el control tecnoldgico que debe ser monitoreado.

Cuando es requerido preenfriar el hormigdn, se puede emplear hielo
para substituir parcial o totalmente el agua de amasado. Pero, también es
posible emplear otras opciones como lo son: agua fria, nitrdgeno liquido o
refrigerar los aridos, con la finalidad de reducir la temperatura inicial en el
vaciado del concreto fresco. En el caso del agua de amasado, esta posee
mayor facilidad para modificar la temperatura de la mezcla, siendo su

implementacion una gran alternativa.

El presente trabajo tiene como finalidad observar y examinar la

evolucion que presente la resistencia a 7, 14 y 28 dias, asi como también la



temperatura del concreto fresco, para lo cual se va a emplear un disefio que
pueda ser aplicado en piezas estructurales y cimentaciones de edificios

residenciales en Guayaquil.

Se implementara hielo para substituir el agua de amasado con la
finalidad de disminuir la temperatura de la mezcla de hormigon durante el
vaciado y a su vez aumentar la resistencia de este. Asi mismo, se buscara
plantear una propuesta que, después de ser implementada progresivamente,

logre mitigar los impactos ambientales previamente mencionados.

1.2 Situacion problematica

Durante el proceso de vaciado del hormigdn no es posible contar con
condiciones ideales de temperatura, generdndose una mayor avidez de
agua. Asi mismo, la pérdida de revenimiento ocurre con mayor rapidez por lo
cual se produce la constante tendencia de agregar agua al concreto en el

sitio de obra.

En este tipo de situacion se ve afectado el tiempo de fraguado,
produciéndose en menor tiempo, lo cual dificulta su manejo, compactacion y
acabado. Todas estas condiciones generan probabilidad de agrietamiento y

una considerable dificultad para controlar el contenido de aire incluido.

En su mayoria, las provincias de la region litoral ecuatoriana cuentan
con industrias productoras de hielo de manera comercial, debido a que en
estas existe un gran auge de produccion camaronera. Esto brinda la facilidad
para acceder a este producto, por lo que se logra la adicion del hielo al

concreto fresco de manera econdmica y practica.

Por otra parte, la ciudad de Guayaquil presenta como probleméatica su
clima, en el cual es posible encontrar 2 estaciones distintas. Durante el
verano o época seca hay ausencia de precipitaciones y las temperaturas son
bajas, mientras que durante el invierno o época humeda las precipitaciones
son abundantes y las temperaturas son altas. A pesar de esta variacion
climatica, la norma vigente no presenta ningun tipo de consideracion o
recomendacion a implementar para prevenir la aparicion de grietas en los

elementos de hormigon.



1.3 Objetivo general

e Analizar la repercusion que tendra la implementacion hielo molido en
reemplazo del agua de amasado, en las propiedades de las mezclas
para concreto estructural en estado fresco y endurecido, colocado en
areas urbanas con bajas temperaturas de vaciado en condiciones de

clima extremo.

1.4 Objetivos especificos

1. Comparar a los 7, 14 y 28 dias la resistencia a la compresion simple,
en especimenes de hormigones tradicionales de f'¢c=200 kg/cm? vy
f'c=300 kg/cm?. Las que seran preparadas sin hielo y con hielo en
substitucion del agua de amasado, para un revenimiento similar.

2. Comparar la disminucion de temperatura que se presente en el
hormigon fresco, preparando una mezcla con hielo triturado en
substitucion del agua de amasado y otra sin hielo, evaluando los
cambios que se manifiesten en el revenimiento del hormigon.

3. Comparar la consistencia del hormigon en estado fresco, siendo este
preparado con hielo en substitucion del agua de amasado y sin hielo,

empleando el ensayo del Cono de Abrams.

1.5 Alcance

Se aspira identificar qué incidencia producira la implementacién de
hielo molido en disefios de concreto estructural, con la finalidad de mejorar la
durabilidad que posean los elementos estructurales elaborados en Guayaquil

bajo condiciones de temperatura extrema.

Asi mismo, se evaluaria el porcentaje de incremento que presente la
resistencia a la compresion simple, la disminucion del cemento requerido

para un similar revenimiento y resistencia.

También se considerard que la aplicacidon de hielo molido en las
dosificaciones de hormigén, conllevaria a la reduccion de friccion entre las
particulas, provocado una disminucion en la cantidad de agua de amasado

requerida para la elaboracion de la mezcla. El hacer uso de este fenOmeno



fisico natural, beneficiaria en la reduccion de costos, puesto que seria

requerida una menor cantidad de cemento.

1.6 Metodologia

Se deberé realizar un levantamiento bibliografico global que contenga
informacion pertinente sobre el uso de hormigén estructural con substitucion
parcial o total del agua de amasado por hielo molido. La realizacion de los
ensayos pertinentes se llevara a cabo de acuerdo con las normas vigentes.
Se empleara como referencia el codigo para la ejecucion de Hormigon en
Clima Caluroso ACI 305R-10.



2. CAPITULO |

2.1 Afectaciones en las propiedades del hormigén debido a

la influencia del clima tropical

2.1.1 Caracterizacion climética de la zona de estudio

Se considera al término temperatura como un parametro importante
en distintas disciplinas, puesto que representa la “magnitud fisica que
expresa el grado o nivel de calor de los cuerpos o del ambiente, y cuya
unidad en el sistema internacional es el kelvin”(Real Academia Espafiola,
s.f., definiciébn 1). Ante esto, se podria decir que la temperatura ambiental
representa gran relevancia al momento de ejecutar una obra civil, puesto
que se debe estar familiarizado con las caracteristicas meteorolégicas que

posee el lugar en que se desarrolla el proyecto.

En Ecuador, el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) es el encargado de brindar el servicio meteoroldgico e hidrologico.
Este fue creado en 1961 con la finalidad de proporcionar informacion sobre
el tiempo, clima y recursos hidricos para salvaguardar la vida humana y los

bienes ante la ocurrencia de desastres naturales (INAMHI, 2019).

En términos generales, la region Costa se encuentra caracterizada
por un clima tropical arido en la zona suroeste, mientras que en la zona
centro-sur existe una variacion de seco a humedo, entretanto en la zona
norte tiende a ser muy humedo. Asi mismo, esta cuenta con dos estaciones
definidas: humeda o invierno y seca o verano. La primera se suscita entre
los meses de diciembre hasta mayo, mientras que la segunda tiene lugar

entre junio y noviembre (Ron & Varela, 2020).

Al encontrarse ubicada la ciudad de Guayaquil en la region Costa es
preciso realizar un analisis de los efectos que se suscitan debido a la
temperatura ambiental que posee esta, puesto que ha sido afectada por
grandes variaciones en los ultimos afios. En la tabla 1 se pueden observar
las temperaturas mas altas que se han presentado en la ciudad durante los
altimos afos, estos datos han sido proporcionados por el INAMHI mediante

los distintos boletines mensuales.



Tabla 1

Registro de temperaturas mas altas en la ciudad de Guayaquil durante el periodo 2013-2021.

Temperatura Max.

Ao Fecha (2C)
2021 23 de marzo 32,3
22 de octubre 34

2020 9 de mayo 34,6
9 de enero 35,4

28 de diciembre 34,8

15 de diciembre 34,2

1 de noviembre 34,2

2019 14 de abril 34,2
2 de marzo 34,2

4 de mayo 33,7

4 de enero 33,6

5 de mayo 33,8

22 de abril 34,4

2018 1 de febrero 33,1
8 de enero 35,1

3 de abril 33,3

28 de marzo 33,4

2017 11 de febrero 34,4
3 de enero 36,2

26 de diciembre 35,4

12 de noviembre 34,7

2016 25 de junio 34,4
22 de mayo 34,7

2 de enero 34,2

29 de diciembre 35,2

12 de septiembre 34,3

29 de abril 34,2

2015 2 de marzo 34,7
3 de febrero 34

12 de enero 34,9

25 de diciembre 34,9

8 de noviembre 33,4

2014 18 de oc'fubre 34,6
13 de septiembre 34

3 de marzo 34,5

2 de enero 33,7




Temperatura Max.

Aio Fecha (2C)
6 de diciembre 34,5

6 de octubre 33,8

2013 21 de septiembre 33,8
30 de mayo 33,5

6 de abril 33,5

4 de enero 34,5

29 de diciembre 34,6

26 de noviembre 34,9

5 de octubre 34,9

2012 3 de mayo 33,4
12 de abril 33,3

1 de enero 33,2

Nota. Se puede observar un incremento en las temperaturas maximas registradas en le ciudad de
Guayaquil. Tomado de Boletines Climatolégicos mensuales del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia. Estacion: Guayaquil Aeropuerto. Fuente: (INAMHI, 2021)

Acorde a la organizacién independiente sobre climatologia Climate
Central (2018), la temperatura promedio global se encontraba 1.12 °C menor
durante el periodo 1881-1910, pero debido al cambio climético causado por
el aumento de los gases de efecto invernadero, la temperatura continuara
elevandose. Ante esto, la ciudad de Guayaquil no se encontrara exenta de

sufrir variaciones en su temperatura.

Debido a esto, durante los ultimos afios el INAMHI ha elaborado
distintos boletines de alerta, en los que informa acerca de estas amenazas
meteorolégicas que principalmente estan acompafiadas de altos y

extremadamente altos indices de radiacion ultravioleta.

2.1.2 Caracterizacion ambiental de la zona de estudio

La ciudad de Guayaquil resalta en el Ecuador territorial debido a su
privilegiada zona costera, la cual se sitia sobre el Golfo de Guayaquil
brindandole idoneidad para desempefarse como puerto principal del pais.
Aledafios a esta se localizan dos cuerpos de agua importantes, como lo son:

la Ria Guayas y el Estero Salado.

La Ria Guayas tiene como origen dos afluentes que son: el Rio Daule
y el Rio Babahoyo, este desemboca en el Océano Pacifico. Por su parte, el
Estero Salado segun Cheme (2020) se trata de un cuantioso brazo de mar



gue posee una trayectoria mayor a 50 km, entre sus ramificaciones se
suscitan constantes flujos y reflujos de las mareas oceanicas, lo que
favorece la presencia de amplia diversidad de flora y fauna en las riberas del

manglar.

En el Estero Salado, encontramos valores altos y bajos de salinidad;
ya que esto depende de la intrusion del agua marina durante los
periodos del flujos y reflujo de la marea y de agua dulce producto de
las escorrentias generadas durante la época de lluvias, los valores de
salinidad estadisticamente son altos, este parametro no se encuentra
normado dentro de la Legislacién ecuatoriana. (Alvarado Alvarado
et al., 2017, p. 690)

Acorde a lo previamente mencionado, el poseer una elevada
concentracion de salinidad en el ambiente, afecta notablemente a la industria
constructiva de la ciudad de Guayaquil. Esto debido a que la salinidad
contribuye al proceso de corrosion en elementos de hormigon o acero. En el
caso de los elementos de hormigon, esta problematica suele estar asociada
a la presencia de fisuras. Martinez (2020) plantea que cuando estas
sobrepasan los 0.3mm se convierten en una ventana que permite el ingreso

de agentes corrosivos.

2.1.3 Afectaciones en las propiedades del hormigén debido a la
influencia del clima tropical
Los compuestos empleados para la elaboracién del hormigén le
proporcionan a este caracteristicas fisicas y quimicas, las cuales pudiesen
presentar notables variaciones debido a la influencia de un factor relevante
como lo es el clima. Estas afectaciones pudiesen manifestarse tanto en el
momento de la preparacién de la mezcla, en el transcurso del vertido o a lo

largo de su desempefio.

En el caso de los climas tropicales, es importante considerar que se
pueden suscitar de manera simultanea distintas condiciones ambientales
que perjudiquen las propiedades del hormigén, como lo son: elevados
indices de radiacion solar, altas velocidades del viento, grandes variaciones

en la temperatura ambiente y la humedad relativa que posea el aire. Por lo
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cual, es imprescindible no minimizar la incidencia negativa que estos

pudiesen causar.

Generalmente, los ensayos de laboratorio que se realizan al hormigén
suelen llevarse a cabo a una temperatura controlada y constante. La
temperatura normalizada establecida va desde 18 °C hasta 21°C. Por lo
tanto, gran parte de la informacion que se posee acerca de las propiedades
del hormigoén fresco y endurecido se basa en el comportamiento que tiene
este a esas temperaturas. Pero, debido a que la construccion moderna se
ejecuta en lugares con climas muy calidos o muy frios, el rango de

temperatura se ha ampliado considerablemente (Neville, 2011).

Ante los criterios previamente mencionados, es importante tomar en
consideracion la implementacion de medidas de prevencion en aquellos
casos donde se presentasen temperaturas extremas. Estas deberian ser
empleadas durante todas las etapas como lo son: elaboraciéon de la
dosificacion, preparacion de la mezcla, transporte, vaciado, curado e incluso
durante el almacenamiento de los elementos a emplearse. Todo esto con la

finalidad de evitar que se vea comprometido el rendimiento del hormigén.

En el caso especifico de altas temperaturas, los problemas que se
pueden suscitar estan relacionados con un aumento en la velocidad de
hidratacion del cemento y con el incremento de la tasa de evaporacion de la
humedad del hormigén recién mezclado. El aumento de la velocidad de
hidratacion se relaciona directamente con la temperatura ambiente y altas
velocidades de viento, pero también intervienen la composicion vy finura del
cemento, los aditivos a emplear y los materiales cementantes seleccionados.
La combinacion de estos, conllevarian a su vez a una elevada probabilidad

de que el elemento presente agrietamiento por contraccion plastica.

El agrietamiento por contraccion plastica se presenta en la superficie
del hormigodn fresco. Esto acontecimiento surge cuando el agua presente en
la superficie se evapora con una mayor velocidad que con la que se
presenta el agua de sangrado del hormigon. Como consecuencia, se

produce una contraccion debido al rapido secado que ha tenido el elemento

11



y esta desarrolla esfuerzos de tension. Como resultado se manifiestan este

tipo de fisuras o grietas. Este proceso se puede visualizar en la figura 1.
Figura 1

Esquema del proceso de evaporacion en el concreto.

Evaporacion del agua
de la superficie : d

Esfuerzos de Tensién
generados por la
contraccion del
concreto

Trayectoria
del sangrado
del concreto

Adaptado de: (Alvarado Funes et al., 2009, p. 101)

La normativa ACI 305R es la guia establecida para identificar
problemas asociados al hormigonado en climas tropicales y a su vez
describe las practicas que se pueden llevar a cabo ante estos posibles
efectos adversos. Los procedimientos a llevar a cabo dependeran del tipo de
construccion, las caracteristicas de los materiales empleados y la

experiencia que posea la industria local.

La norma cuenta con una metodologia para estimar la pérdida de
agua sobre la superficie del hormigdén, la cual se basa en métodos
hidrolégicos habituales para estimar la tasa de evaporacion del agua de
lagos y embalses. EI nomograma empleado para este proceso se presenta
en la figura 2, el cual es eficiente para conocer el potencial de evaporacion
por condiciones ambientales y no como estimador de la tasa real de pérdida

de agua del hormigén.

De acuerdo a ACI 305R-10 (2010) es fundamental que se controle la
velocidad del viento a 20 pulg. (0.5 m) por encima de la superficie de
evaporacion, debido a que Ila velocidad del viento aumenta

proporcionalmente con la altura sobre la superficie y varia con el tiempo. En
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el caso de que las lecturas sean realizadas desde una altura superior, lo que

se obtendra sera una sobrestimacion de la tasa de evaporacion.
Figura 2

Efecto sobre la velocidad con que se da el proceso de evaporacion de la humedad superficial del

hormigén.
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Asi mismo, ACI 305R-10 (2010) recomienda tomar precauciones
contra el agrietamiento por contraccion plastica una vez que la tasa de
evaporacion se aproxime a 1kg/m?/h. Sin embargo, existe la probabilidad de
gue se produzcan agrietamientos cuando la tasa de evaporacion exceda los
0.5 kg/m?/h. Esto se podria asociar con el retraso en el tiempo de fraguado
del hormigon.

2.1.4 Repercusion de la temperatura sobre el hormigéon en estado
fresco
Debido a que las condiciones en obra no pueden ser controladas
mientras se lleve a cabo el proceso de preparacién o vaciado, el hormigon
en estado fresco puede verse sometido a una temperatura ambiente
elevada, lo cual repercute en sus propiedades y ocasiona que se presenten
problemas como se muestra a continuacion:
e Acelera el tiempo de fraguado, disminuyendo la trabajabilidad del
hormigon.
¢ Requerimiento de mayor cantidad de agua.
e Aumento de la temperatura del hormigon fresco.
e El proceso de hidratacién ocurre mas rapido.
e Mayor probabilidad de que el elemento presente agrietamiento por
contraccion.

¢ Dificultad para controlar el contenido de aire.

Es comin en nuestro medio que las plantas de hormigon
premezclado se encuentren distantes a la ubicacién donde se desarrolla el
proyecto, ademas de que el trafico pesado representa una gran problematica
gue dificulta y ralentiza el transporte. Ante esto, se encuentra arraigada la
tendencia de agregar agua a la mezcla para evitar que se desarrolle el
fraguado inicial, pero esto trae como consecuencia que ocurra pérdida en el

revenimiento y disminuya la calidad del hormigén.

2.1.5 Repercusién de la temperatura sobre el hormigén en estado
endurecido
Al encontrarse el hormigdn sometido a una temperatura ambiental alta

durante el contacto inicial entre el cemento y el agua reduce la duracién del
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periodo de latencia, lo que causa que la estructura general de la pasta de
cemento hidratada se establezca muy pronto. Aunque esta accion favorezca
al incremento de resistencia a temprana edad, puede afectarla

negativamente a partir de los 7 dias.

Segun Neville (2011) al suscitarse una hidratacion inicial rapida
aparentemente forma productos con un estructura fisica mas pobre, la cual
probablemente sea mas porosa, de tal forma que una proporcion de estos
siempre permanecera sin rellenar. Esto afectaria a la resistencia que posea

el elemento.

Verbeck y Helmuth (citado por Neville, 2011) sugirieron que la rapida
tasa de hidratacion inicial a temperaturas mas altas retrasa la
hidratacion posterior y produce una distribucion no uniforme de los
productos de hidratacion dentro de la pasta. La razén de esto es que,
a una alta tasa inicial de hidratacién no hay tiempo suficiente para la
difusién de los productos de hidratacion fuera de la particula de
cemento y para una precipitacion uniforme en el espacio intersticial.
Como resultado se crea una alta concentracién de los productos de
hidratacién, lo que retrasa la hidratacion posterior y afecta

negativamente la resistencia a largo plazo.

Acorde a lo antes mencionado, se presenta en la figura 3 una gréfica
sobre el efecto que tiene la temperatura en el desarrollo de la resistencia del
hormigén. Se puede visualizar que aquellos que presentaron mayores
resistencias los primeros dias al encontrarse sometidos a elevadas

temperaturas, a largo plazo obtuvieron una menor resistencia.
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Figura 3

Afectacion en el desarrollo de la resistencia debido a la temperatura.
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Nota. Todas las muestras fueron sometidas a un rango de temperatura de 4 a 46°C durante 2 horas,
luego fueron selladas y curadas a una temperatura de 21°C. Adaptado de:(Neville, 2011, p. 1189)

2.1.6 Temperaturaen el hormigén

En climas calidos, la normativa ACI 305R considera que no es
practico recomendar una temperatura maxima del hormigén, puesto que esta
puede servir para ciertos casos y ser irreal para otros. Sin embargo,
aconseja que la temperatura del hormigén es favorable cuando se encuentra
entre los 24°C y 38°C. Al seleccionar el limite de temperatura a emplear, se
debe considerar la zona en que se ejecutara el proyecto. A su vez, las

muestras a ensayar deberan encontrarse a la misma temperatura
establecida.

En el caso particular de Ecuador, la Norma Ecuatoriana de la
Construcciéon (NEC-SE-HM, 2015) considera que el control de temperatura
de colocacion del hormigén fresco premezclado debe cumplir con lo
especificado en la norma NTE INEN 1855-1, mientras que para el hormigon
elaborado en obra se debe emplear la norma NTE INEN 1855-2. No
obstante, estas sugieren recurrir a la normativa ACI 305R para los casos en

los cuales la temperatura del hormigdn se aproxime a los 32°C.
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2.2 Materiales del hormigdén

Vieira (2015) define al hormigobn como un material compuesto de una
matriz a base de cemento, la cual se produce al mezclar agua, un
aglutinante y particulas de aridos. El aglutinante suele conformarse por
cemento y adiciones. Los agregados son material granular, concretamente
arena y particulas de roca triturada o redondeada. Normalmente, se le
adicionan otros componentes en menor cantidad conocidos como aditivos,
con el objetivo de mejorar algunas caracteristicas del hormigén. En la figura
4 se presenta un esquema con los principales constituyentes del hormigon.

Figura 4

Composicion del hormigon.

CEMENTO ADICIONES MINERALES ADITIVOS

AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO

COMPOSICION DEL HORMIGON

Adaptado de: (Kosmatka et al., 2004, pp. 1, 25, 77, 103, 135)

Cada uno de los elementos empleados en la composicion del
hormigon aportaran en el desempeiio y durabilidad que poseera este, por lo
cual es fundamental realizar el debido control de calidad estos. En Ecuador,
la norma INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion) es la encargada de
proporcionar las especificaciones y requerimientos de calidad que deben

cumplir los materiales a emplearse.

2.3 Agua

El agua es un elemento sustancial para la elaboracion de hormigon,

puesto que puede ser empleada tanto para combinarse con el cemento y
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producir la pasta aglutinante como también para llevar a cabo el proceso de
curado de los elementos de hormigon.

Al momento de escoger el agua de amasado, se deben respetar los
paradmetros establecidos para controlar su calidad, puesto que esta podria
contener sustancias o materiales organicos que resulten perjudiciales para el
hormigdn y el acero de refuerzo. Esta puede ser agua potable o cualquier
tipo de agua natural que no contenga sabor u olor marcado (NEC-SE-HM,
2015).

En el caso del agua potable, la norma que presenta los requisitos a
cumplir es la denominada NTE INEN 1108. Los parametros que esta analiza
para su uso constructivo son los fisicos, inorganicos, organicos vy
microbiolégicos que se encuentran detallados en las tablas 2, 3 y 4

respectivamente.

Tabla 2

Requisitos fisicos e inorganicos para la aceptacion del agua potable.

Limite maximo

Parametro Unidad .
permitido
Caracteristicas fisicas
Color Unidades de color 15
aparente (Pt-Co)
Turbiedad NTU 5
Olor - no objetable
Sabor - no objetable
Caracteristicas inorganicas

Antimonio, Sb mg/| 0.02
Arsénico, As mg/| 0.01
Bario, Ba mg/| 0.7
Boro, B mg/| 0.5
Cadmio, Cd mg/| 0.003
Cianuros, CN' mg/| 0.07
Cloro libre residual mg/| 0.3al5
Cobre, Cu mg/| 2.0
Cromo, Cr {cromo total) mg/| 0.05
Fluoruros mg/| 1.5
Manganeso, Mn mg/| 0.4
Mercurio, Hg mg/| 0.006
Niquel, Ni mg/| 0.07
Nitratos, NO, mg/I 50
Nitritos, NO, mg/| 0.2
Plomo, Pb mg/| 0.01
Radiacion total (Po,Ra,Th, U, Pu) Bg/| 0.1
Radiacidn total {Co, Sr, |, Cs, Pb) Bg/| 1.00
Selenio, Se mg/| 0.01

Nota. En la tabla se muestran los rangos permitidos para cada uno de los parametros. Fuente:(NTE
INEN, 2011a, p. 2)
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Tabla 3

Requisitos de sustancias organicas para la aceptacion del agua potable.

A . Limite maximo
Parametro Unidad .
permitido

Sustancias organicas

Hidrocarburos policiclicos

aromaticos HAP mg/| 0.0007
Benzo (a) pireno

Hidrocarburos:

Benceno mg/| 0.01
Tolueno mg/| 0.7
Xileno mg/| 0.5
Estireno mg/| 0.02
1,2 dicloroetano mg/| 0.03
Cloruro de vinilo mg/| 0.0003
Tricloroeteno mg/| 0.02
Tetracloroeteno mg/| 0.04
Di{2-etilhexil) ftalato mg/| 0.008
Acrylamida mg/| 0.0005
Epiclorohidrina mg/| 0.0004
Hexaclorobutadieno mg/| 0.0006
1,2 Dibromoetano mg/| 0.004
1,4-Dioxano mg/| 0.05
Acido Nitrilotriacético mg/l 0.2

Nota. En la tabla se muestran los rangos permitidos para cada uno de los pardmetros. Fuente:(NTE
INEN, 2011a, p. 2)

Tabla 4

Requisitos microbiolégicos para la aceptacion del agua potable.

Limite maximo

Parametros
permitido
Coliformes fecales:
Tubos multiples NMP/100 mil <1.1
Filtracion por membrana UFC/100 ml <1
Cryptisporidium, nimero de coquistes/100 litros Ausencia
Giardia, numero de quistes/100 litros Ausencia

Nota. En la tabla se muestran los rangos permitidos para cada uno de los pardmetros. Fuente:(NTE
INEN, 2011a, p. 2)

En caso de que no se disponga de agua potable, NTE INEN 1855-1
(2016) y- NTE INEN 1855-2 (2015) sugieren que el agua a emplear en la

mezcla debe cumplir con las siguientes condiciones:

e Tanto para hormigdn premezclado como preparado en obra, el agua a
emplear no debe poseer color y debe encontrarse limpia. No debe
poseer agentes nocivos como: aceites, acidos, sales, materiales
organicos y otras sustancias. En el caso de que llegase a contener

sustancias en cantidades que la manchen o que le produzcan
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Tabla 5

Criterio

olores/sabores inusuales y cuya calidad sea cuestionable, se deben
emplear los criterios de aceptacion proporcionados en la tabla 5
donde se mencionan los ensayos, limites y métodos a usar.

Para emplear en el hormigdn premezclado agua que provenga de
operaciones de lavado u otros procesos de elaboracion, esta debe
cumplir con los criterios de aceptacion de la tabla 5, pero se le
deberan realizar controles trimestrales en caso de que se sospeche
de la existencia de cambios en sus caracteristicas. Asi mismo, se
debera comprobar que cumple con los criterios presentados por la
tabla 6, donde se establecen los limites quimicos que pueden ser
requeridos por el usuario.

En el caso del hormigdn preparado en obra se debe analizar la
concentracion de sulfatos solubles (SOa4), en la tabla 7 se encuentran

los limites para establecer el grado de exposicion.

de aceptacion de aguas dudosas.

L Método de
Ensayos Limites
ensayo
Hormigén Premezclado °

Resistencia a la compresion a0 NTE INEN 1573
% minimo de control a 7 dias NTE INEN 1576
Tiempo de fraguado, desviacién del testigo Desde 1:00 antes

. . ASTM C403
h:min hasta 1:30 después

Hormigdn Preparado en Obra b

RES|s:t:?nt:|a ala compresm[l 30 NTE INEN 488
% minimo de control a 7 dias
Tiempo de fraguado, desviacion del testigo Desde 1:00 antes

. . NTE INEN 158
h:min hasta 1:30 después

Fuente:

a NTE INEN 1855-1 (2016, p. 5). ® NTE INEN 1855-2 (2015, p. 5).
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Tabla 6

Limites quimicos opcionales para agua de lavado.

Requisitos quimicos, concentracion maxima Limites Método de
en el agua de mezclado, ppm ensayo

Claruro de Cl, ppm

Hormigon pretensado o en losas de puentes 500 NTE INEN 160

Otros hormigones armados en ambientes
himedos o contenido embebido aluminio u

. . 1000 NTE INEN 160
otros metales disimiles, o construidos con
encofrados metalicos galvanizados perdidos.
Sulfato como 50,4, ppm 3000 NTE INEN 160
Alcalis como Na,0 + 0.658 K,0, ppm 600 NTE INEN 160
sdlidos totales, ppm 50000 ASTM C1603
Nota. ppm=partes por millén. Fuente:(NTE INEN, 2016, p. 6)
Tabla 7
Hormigdn expuesto a la accion de sulfatos.
Sl Sulfato Soluble Sulfato (SO,) Tipo de cemento Relacidn
Exposicion enagua (S0s5)en  enel agua Podrtland o compuesto agua-cemenento
el suelo, % ppm ASTM maxima
Leve 0.00-0.1 0 )
Tipo |l
IP {(MS
Moderado 0.10-0.20 150-1500 (MS) 0.5
15 (MS)
Tipo | + puzolana
Tipo V
Severo 0.02-2.00 1500-10000  Tipo Il + escoria (>60%) 0.45

Tipo Il + puzolana

Tipo V + puzolana

0.45
Tipo V + escoria {>60%)

Muy Severa Sobre 2.00 Sobre 10000

Nota. La tabla presenta el tipo de cemento y relacibn agua-cemento recomendada. Fuente:(NTE
INEN, 2015, pp. 5-6)

2.4 Cemento

El cemento representa entre el 10% y el 15% del volumen de la
mezcla de hormigon, puede ser descrito como un material con propiedades
adhesivas y cohesivas. Mediante el proceso llamado hidratacion, el cemento
y el agua forman una pasta que sirve de aglutinante para los fragmentos

minerales en un conjunto compacto.
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En la rama constructiva el término “cemento” es empleado para
referirse a los materiales de union utilizados con piedras, arenas, ladrillos,
bloques de construccion, etc. Los principales componentes de este tipo de
cemento son la cal, por lo que en construccidon es conocido como cemento
calcareo. Por otra parte, cuando es requerido fabricar hormigén con
propiedad de fraguar y de endurecerse bajo el agua debido a reacciones

guimicas, este es denominado como cemento hidraulico.

En Ecuador, para la evaluacion y aceptacion del cemento, se deben
cumplir las especificaciones técnicas y requisitos fisicos-quimicos
presentados en la norma NTE INEN. Estas estan establecidas acorde al tipo
de cemento requerido. En la tabla 8 se presenta la norma respectiva al tipo

de cemento y la norma empleada como referencia.

Tabla 8

Norma a emplear de acuerdo al tipo de cemento.

Titulo de la Norma MNorma Nacional MNorma Referente

Cemento Portland.

.. NTE INEN 152 ASTM C 150
Requisitos.
Ceme.n.tos Hidraulicos Compuestos. NTE INEN 490 ASTM C 595
Requisitos.
Cemento Hidraulico.
Requisitos de desempefio para Cementos NTE INEN 2280 ASTM C 1157

Hidraulicos.

Nota. La tabla presenta el tipo de cemento y relacion agua-cemento recomendada. Fuente:(NEC-SE-
HM, 2015, p. 96)

2.5 Cemento Portland

Historicamente el desarrollo del cemento portland es atribuido a
Joseph Aspdin, un albafil inglés que en 1824 obtuvo la patente para este
producto. Recibié el nombre de cemento portland debido a la similitud de
color entre el hormigon elaborado con este material y la caliza natural que
era explotada de la isla de Portland. Sin embargo, en 1845 I. C. Johnson de
White and Sons quemé el cemento crudo a una temperatura
extremadamente alta y llegd al punto de vitrificarlo, asi surgié un cemento

portland como ahora lo conocemos (Kosmatka et al., 2004).
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Para la elaboracién del cemento portland se deben emplear las
cantidades apropiadas de compuesto, este puede ser de: calcio, silice,
alimina y hierro. La materia prima seleccionada se debera extraer de la
zona de explotacion, para luego ser transportada a la triturada primaria.
Como siguiente paso se la muele y mezcla con otros ingredientes
previamente establecidos en la dosificacion, para asi obtener la composicion

requerida, que puede ser presentada de manera seca 0 hiumeda.

Para el caso del material seco, luego de ser dosificado este es
transportado a través de la torre del precalentador hasta llegar al horno
rotatorio. Cuando la mezcla cruda atraviesa este, lo hace a una tasa
controlada por la velocidad de rotacién y la inclinacion que posee el horno.
Dentro de este, la temperatura llega aproximadamente a los 1400 °C, y se

producen cambios quimicos que convierten al material crudo en clinker.

Una vez se encuentra frio el clinker, se lo pulveriza y le es agregada
una pequefia cantidad de yeso. Se incorpora yeso con la finalidad de regular
el tiempo de fraguado. Como resultado final de todo este proceso, se obtiene
un polvo extremadamente fino de color grisaceo que es el Cemento

Portland.

De acuerdo a la norma NTE INEN 152-5 (2012), el alcance de esta
aplica para 10 tipos de cemento portland, los cuales se detallan a
continuacion:

e Tipo |: Puede ser utilizado mientras no se requieren propiedades
especiales, es decir que es de uso general. Apropiado para ambientes
no agresivos.

e Tipo IA: Posee caracteristicas similares al Tipo |, pero a este se le
incorpora aire.

e Tipo Il: Requerido cuando es necesaria una moderada resistencia a
los sulfatos, aunque también se puede emplear en estructuras que no
tengan exposicion a ambientes agresivos. Un ejemplo de ambiente
agresivo es la exposicion al agua de mar.

e Tipo IlA: A este cemento se le pueden dar los mismos usos que el de

Tipo IlI, con la diferencia de que este cuanta con incorporador de aire.
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e Tipo Il (MH): Cemento de uso general, que puede ser empleado si es
requerido disminuir el calor de hidratacion y proporcionar resistencia
aceptable a los sulfatos.

e Tipo Il (MH) A: Posee caracteristicas similares al Tipo Il (MH), pero a
este se le incorpora aire.

e Tipo Illl: Cemento empleado cuando se requiere un incremento de
resistencia inicial o a edades tempranas. Es empleada comunmente
en estructuras que seran puestas en servicio rapidamente.

e Tipo llIA: Posee caracteristicas similares al Tipo Ill, pero cuenta con
aire incorporado.

e Tipo IV: Cemento empleado si se requiere un bajo calor de
hidratacion, pero el desarrollo de su resistencia ocurre a una tasa mas
lenta. Por lo general se emplea en estructuras de hormigén masivo
como por ejemplo las presas de agua.

e Tipo V: Cemento empleado cuando se requiere alta resistencia a la
accion de los sulfatos. Este requerimiento puede suscitarse porque la
estructura se encuentra sobre un suelo con alta concentracion de
sulfatos o expuesta al agua de mar. Para el correcto desempefio de

este tipo de cemente es fundamental una relacion agua/cemento baja.

De manera general, son 4 compuestos principales los que constituyen
el cemento, los cuales se presentan en la tabla 9 con el respectivo nombre

del compuesto, su composicién y abreviatura.

Tabla 9

Componentes principales del Cemento Portland.

Nombre del compuesto Composicion del éxido Abreviacion
Silicato Tricalcilo 3Ca0 5i0, 55
Silicato Dicalcico 2Ca0 5i0, C,5
Aluminato Tricalcico 3Ca0 Al;05 CzA
Ferroaluminato Tetracalcico A4Ca0 Fe,05 Al,O4 C.AF

Fuente:(Neville, 2011, p. 79)

En cuanto a los requisitos quimicos establecidos por la norma NTE
INEN 152-5 (2012) se dispone que el cemento portland de cada uno de los
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10 tipos previamente mencionados, debera cumplir con los requisitos de

composicién establecidos en la tabla 10.

Tabla 10

Requisitos quimicos de composicion normalizada.

. Norma de n{MH
Tipo de cemento . IylA llyllA II{[MH))K Iy MA IV Vv
Oxido de aluminio (Al,05), % maximo INEN 160 6.0 6.0
Oxido férrico (Fe;03), % maximo INEN 160 6.0 6.0 6.5
Oxido de magnesio (Fez03), % méximo INEN 160 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
Tridgxido de azufre (Se03), % maximo
Cuando (CsA) es 8% o menor INEN 160 2.0 2.0 2.0 2.5 2.3 2.3
Cuando (C3A) es mayor del 8% 3.5 4.5
Pérdida por calcinacién, % maximo INEN 160 3.0 3.0 3.0 3.0 2.5 3.0
Residuo insoluble, % maximo INEN 160 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Silicato tricalcico (Cs5), % maximo Ver Anexo A 35
Silicato dicalcico (C15), % maximo Ver Anexo A 40
Aluminato tricalcico (CzA), % méaximo Ver Anexo A 8 8 15 7 5
Suma de C35 +4.75C3A , % maximo Ver Anexo A 100
Ferroaluminato tetracalcico mas dos
veces aluminato tricalcico (C.AF
Ver Anexo A 25

+2(C5A)), o solucidn sdlida (C4AF +CoA),
cuando sea aplicable, % maximo

Fuente:(NTE INEN, 2012, p. 3)

Por otra parte, en la tabla 11 se indican los requisitos quimicos

opcionales que son aplicados solo cuando son particularmente requeridos.

Tabla 11

Requisitos quimicos de composicion opcionales.

1{MH
Tipo de cemento IylA  llyllA L)) My A Y Vv Observaciones
II{MH)A
. e - Para moderada
Aluminato tricalcico (C3A), % maximo --- - --- 8 . .
resistencia a sulfatos
P It ist i
Aluminato tricalcico (C3A), % maximo --- - --- 5 ara alta resistencia
a sulfatos
Alcalis equivalentes (Na,0 +0.658K,0), Cemento con bajo
. 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 . . .
% maximo contenido de alcalis

Fuente:(NTE INEN, 2012, p. 3)

Asi mismo, los 10 tipos de cemento portland deben cumplir con los
requisitos fisicos normalizados establecidos en la tabla 12, mientras que en
la tabla 13 se indican los requisitos fisicos opcionales que son aplicados solo

cuando son particularmente solicitados.
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Tabla 12

Requisitos fisicos normalizados.

Tipo de cemento | 1A Il A 1I(MH) IN(MH)A 1l A v v
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, mZ/kg
(métodos alternativos):
Ensayo 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
continuacién:
Resistencia a la compresidn, MPa:
1 dia - - - - - - 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 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Tiempo de fraguado, minutos; no mayor 375 375 375 375 375 375 375 375 375 375
Fuente:(NTE INEN, 2012, p. 4)
Tabla 13
Requisitos fisicos opcionales.
Tipo de cemento lyll 1Ay lIA I{MH) II{MH)A 1l 1A v V
Falso fraguado, penetracian final, % minimo 50 50 50 50 50 50 50 50
Calor de hidratacion
7 dias, maximo kl/kg (cal/g) - - 290 290 -- - 250 -
70 70 60
28 dias, maximo kl/kg (cal/g) - - - -- -- - 290 -
70
Resistencia no menor que los valores mostrados:
Resistencia a compresién, MPa
28 dias 28 22 28 22 - - -- --
22 18
Resistencia a los sulfatos, Maximo % de
expansion, 14 dias - B - B B B B 0.04
Ensayo de Gilmore:
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
Fuente:(NTE INEN, 2012, p. 4)
De manera complementaria, en cuanto al almacenamiento, la

normativa establece que el cemento debe ser conservado de tal manera que

se pueda acceder con facilidad a este al momento de realizar la debida
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inspeccién e identificacion, de preferencia en una edificacion hermética que

lo proteja de la humedad y minimice el fraguado en almacenamiento.

2.6 Cemento Hidraulico Compuesto

La quimica general de los cementos hidraulicos compuestos es
similar a la de los cementos portland. Estos contienen cemento portland
mezclado con materiales tales como cementos de escoria, cenizas volantes,
humo de silice, piedra caliza puzolanas naturales crudas o calcinadas, o
combinaciones de dos de ellas, si se trata de una mezcla ternaria (ACI
Committee 225, 2016).

En caso de emplear cemento compuesto, es recomendable realizar
ensayos para constatar que la combinacion seleccionada sea compatible,
para que evitar que se produzcan efectos contraproducentes en el

desempefio, durabilidad y resistencia del hormigén a elaborar.

En Ecuador, este tipo de cemento se encuentra normalizado por la
NTE INEN 490 (2011c) la cual indica la siguiente clasificacion:

Cemento hidraulico para uso general.

Tipo IS: Cemento Portland de escoria de altos hornos.

Tipo IP: Cemento Portland puzolanico.

Tipo IT: Cemento compuesto ternario.

La norma emplea una nomenclatura para referirse a los cementos
compuestos, en esta se debe colocar el sufijo (X) acorde a la clasificacién
previamente indicada, donde (X) representa el porcentaje utilizado de
escoria o puzolana en el producto. Este se debe expresar como un numero

entero en masa del producto compuesto final.

Para el caso de los cementos compuestos ternarios, la nomenclatura
a seguir considera los sufijos (AX) y (BY) que se coloca acorde a la
designacion del Tipo IP de cemento, que consiste en lo siguiente:

e A: Para el cemento de escoria se emplea “S”, mientras que el de
puzolana se representa con “P”. Esto va acorde al que se encuentre
presente en mayor cantidad en la masa.

e X: Este representa el porcentaje empleado del constituyente A.
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e B: En este “S” representa el cemento de escoria, por su parte “P”
representa a la puzolana.

e Y: Representa el porcentaje empleado del constituyente B.

Se presentan con numeros enteros a “X” y “Y” acorde a la masa del
producto compuesto final, si estos fueran iguales, entonces se debe colocar
en primer lugar el que posea mayor contenido de puzolana. A continuacion,

se muestran ejemplos de nomenclatura proporcionados por NTE INEN 490:

e Cemento compuesto binario: Se encuentra compuesto por 80% de
cemento portland y 20% de cemento de escoria.

e Cemento compuesto binario: Compuesto por 85% de cemento
portland y 15% de puzolana.

e Cemento compuesto ternario: Compuesto por 70% de cemento
portland, 20% de cemento de escoria 'y 10% de puzolana.

e Cemento compuesto ternario: Compuesto por 65% de cemento
portland, 25% de puzolana y 10% de otra puzolana.

e Cemento compuesto ternario: Compuesto por 60% de cemento

portland, 20% de cemento de escoria 'y 20% de puzolana.

La norma emplea una nomenclatura sencilla para el caso de
cementos compuestos binarios y ternarios, los cuales son aplicados a un
rango establecido de productos o en cementos de composicion ternaria, solo
si uno de sus constituyentes se encuentra dentro de un rango especifico. A

continuacion, se muestran ejemplos de nomenclatura simplificada:

e En el caso de que se pueda aplicar al rango de productos se puede
tomar como ejemplo: el SOs este se presenta con un contenido
maximo del 3% en la tabla 14 y, se representa de la siguiente forma:
en cementos compuestos binarios con contenidos de cemento de
escoria <70% indicado como IS(<70); en cementos compuestos
ternarios que cuentan con un contenido de puzolana menor que el
contenido de escoria, donde el contenido del cemento de escoria es

menor al 70%, se indica como IT(P<S<70).
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e Otro caso que pudiese ocurrir es que los requisitos se puedan aplicar
solamente a uno de los constituyentes dentro de un rango especifico.
Como ejemplo: cuando el contenido de cemento de escoria es <25%
se debe basar Unicamente en el contenido del compuesto
mencionado, sin considerar el contenido de puzolana, por lo cual al
emplear la nomenclatura simplificada se indicaria como Tipo
IT(S<25).

Tabla 14

Requisitos quimicos aplicables a cementos hidraulicos compuestos.

Tio d IS (<70), IS (270), IP,

PO de cemento IT(P<5<70) IT(S270)  IT(P2S)
Oxido de magnesio (Mg0), % maximo -- -- 6
Sulfato, reportada como (503), % maximao 4 4 4
Sulfuro, reportado como %, % méaximo 2 2 --
Residuo insoluble, % maximao 1 1 --
Pérdida por calcinacian, % maximo 3 4 5

Fuente:(NTE INEN, 2011c, p. 5)

Por otra parte, los requerimientos fisicos con los que deben cumplir

los cementos hidraulicos compuestos se presentan en la tabla 15.
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Tabla 15

Requisitos fisicos aplicables a cementos hidraulicos compuestos.

IS [<70), IS (<70) (M), IS (<70) (MS),
Tino de cemento IT(P<5<70), IT(P<S<70)(MS), IT(P<S<70)(MS), IS (270), IP (LH),
- -8 1P (MS), IP (HS), IT(5>0) IT(P25) (LH)
IT (P25) IT (P25) (MS) IT (P25) (HS)

Se debe informar la cantidad retenida al tamizar en humedo en el tamiz de 45 pm (No. 325) y

Finura
la superficie especifica medida con el aparato de permeabilidad al aire, m*/kg.
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 a5 45 a5 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, kifkg 290 790 290 - 250
{Ca”g} 70 70 0 - 60
28 dias, kl/kg 330 330 330 - 290
(cal/g) 80 80 80 - 70
Requerimiento de agua, % maximo, en peso del cemento - - - - 54
Contraccion por secado, % maximo - -- - - 0.15
Expansion 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, % méaximo:
Expansion a 180 dias 0.1 0.1 0.05 - 0.1
Expansion a 1 afio - -- 0.1 - --

Fuente:(NTE INEN, 2011c, p. 6)
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La norma también sugiere que, en el caso de la puzolana, la escoria
granulada de altos hornos o el cemento de escoria que serd afadido al
cemento, esta debe ser ensayada en el mismo estado de finura que aquel en
el cual va a ser mezclado. La puzolana debe cumplir con los requisitos de
finura y del indice de actividad presentado en la tabla 16, al igual que el
cemento de escoria que va a ser utilizado para cementos portland de escoria

de altos hornos Tipo 1S(<25) o cementos compuestos ternario Tipo IT(S<25).

Tabla 16

Requisitos para puzolana para uso en cementos compuestos y para escoria para uso en cementos
portland con escoria de altos hornos Tipo IS(<25) y cementos compuestos ternarios Tipo IT(<25).

IS (<25),
Puzolana y Escoria, segtin sea aplicable 2]
IT(S<25)
Finura
Cantidad retenida en el tamiz de 45 pm (No. 325) 20

mediante el tamizado himedo, % maximo

Reactividad alcalina de la puzolana
Para uso en cementos de Tipo IP(<15), IT(P<15) vy
[P(<15)(A), IT(P<15){A); seis ensayos, expansion de la 0.05
barra de mortero a 91 dias, % maximo

fndice de actividad con cemento portland, a 28 dias,
% minimo 75

Fuente:(NTE INEN, 2011c, p. 7)

Tabla 17

Requisitos de la granulometria que deben poseer los aridos para realizar el ensayo de expansion de

morteros.

Pasa Retiene en Masa %
4.75 - mm (No. 4) 2.36 - mm (No.8) 10
2.36- mm (No. 8) 1.18 - mm (No.16) 25
1.18 - mm (No. 16) 600 - um (No.30) 25
600 - um (No.30) 300 - um (No.50) 25
300 - um (No.50) 150 - um (No.100) 15

Fuente:(NTE INEN, 2011c, p. 8)
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2.7 Cemento Hidraulico por Desempefio

Este tipo de cemento surgio en los afios 90, cuando se crearon las

especificaciones ASTM C 1157 para el desempefio de los cementos

hidraulicos. Esta es empleada genéricamente para los cementos hidraulicos

gue cuentan con cemento portland, cemento portland modificado y cemento

hidraulico mezclado. El cumplir con esta normativa asegura que el cemento

cuenta con un correcto desempefnio fisico (Kosmatka et al., 2004).

Localmente, la norma encargada de establecer los requisitos de

desempefio para los cementos hidraulicos para aplicaciones generales y
especiales es la NTE INEN 2380.

Se define como cemento hidraulico al cemento que fragua y endurece
por reaccion quimica con agua y es capaz de hacerlo aun bajo el
agua. Asi mismo, la NTE INEN 2380 establece los requisitos de
desempefio que deben cumplir los cementos hidraulicos y clasifica a
los cementos de acuerdo a sus propiedades especificas sin
considerar restricciones sobre su composicion o la de sus

constituyentes.(Holcim Ecuador S.A, 2015, p. 6)

Acorde a la norma NTE INEN 2380 (2011b), la clasificacién de este

tipo de cemento es la siguiente:

Tipo GU: Empleado para construccion en general, cuando no se
requieren uno o mas de los tipos especiales.

Tipo HE: Proporcionan alta resistencia inicial.

Tipo MS: Posee moderada resistencia a los sulfatos.

Tipo HS: Posee alta resistencia a los sulfatos.

Tipo MH: Proporciona moderado calor de hidratacion.

Tipos LH: Brinda calor de hidratacion.

Como complemento, la norma presenta la opcion del cemento tipo R,

el cual aplica para cualquiera de los tipos principales previamente

mencionados y que cuenta con baja reactividad con aridos reactivos alcali-

silice. La simbologia a emplear cuando es requerida esta opcion, es la de

colocar la letra de designacion luego del titulo del tipo principal, por ejemplo:
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Tipo MS(R). Este tipo de cemento debe ser ensayado y cumplir con los

requisitos establecidos por la tabla 18.

Por otra parte, la norma no presenta especificaciones de la
composicidbn quimica para este cemento, pero si propiedades fisicas

opcionales que se encuentran detalladas en la tabla 19.

Tabla 18

Requisitos fisicos normalizados.

Tipo de cemento GU HE MS HS MH LH

El porcentaje retenido en el tamiz de 45 um (No. 325} por via
Finura hiimeda y el drea de la superficie especifica medida con el aparato
de permeabilidad al aire, mzf'kg.

Cambio de longitud por autoclave, %

.. 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
maximo
Tiempo de fraguado, Ensayo 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 en el mortero, volumen . . .
Informar el contenido de aire al fabricante.

% méaximo

Resistencia a la compresién, minimo, MPa:

1 dia - 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, ki/kg, maximo -- -- -- -- 290 250
(cal/g) - - - - 70 60
28 dias, kl/kg, maximo -- -- -- -- -- 290
(cal/g) -- -- -- -- -- 70
Expansion en barra de mortero
14 dias, % maximo 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Expansién por sulfatos (resistencia a
sulfatos)
6 meses, % maximo - - 0.1 0.05 - -
1 afio, % maximo - -- -- 0.1 -- --

Fuente:(NTE INEN, 2011b, p. 3)

Tabla 19

Requisitos fisicos opcionales.
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Tipo de cemento GU HE Ms HS MH LH

Opcion R. Baja reactividad con aridos
reactivos alcali-silice. Expansion 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

Contraccion por secado Se deben suministrar al comprador datos sobre la contraccion por secado

Fuente:(NTE INEN, 2011b, p. 3)

Los métodos de ensayo para verificar el cumplimiento con la norma

son los siguientes:

Analisis Quimico: Se debe emplear la NTE INEN 160 para analizar
los o6xidos presentes en el cemento, tal que constituyan al menos el
98% de la masa total.

Finura: Se debe emplear NTE INEN 196, por su parte para conocer la
cantidad retenida en el tamiz de 45 uym (No. 325) mediante NTE INEN
957.

Expansién en autoclave: Se utiliza NTE INEN 200, excepto para
aguellos cementos que de manera anticipada se ha provisto que a 1
dia de edad tendran una resistencia menor a 3.4 Mpa.

Tiempo de Fraguado: Se requiere la NTE INEN 158, esta solo
proporciona el tiempo de fraguado inicial.

Contenido de Aire: Emplear NTE INEN 195 y utilizar la densidad
real del cemento que se calcula con NTE INEN 156.

Resistencia a la Compresion: Emplear NTE INEN 488, los ensayos
se deben realizar a las edades especificadas en la tabla 18.

Calor de Hidratacién: Para llevar a cabo este ensayo se debe utilizar
la norma NTE INEN 199.

Resistencia a los Sulfatos: Se debe implementar la norma NTE

INEN 2503 para su ejecucion.
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2.8 Agregados

Debido a que los aridos ocupan al menos tres cuartas partes del
volumen del hormigén, es de considerable importancia la calidad que
proporcionan estos. Por lo que se considera que las propiedades de los
aridos influyen en la durabilidad y el rendimiento estructural que tendra el
hormigon. En un principio se consideraba a los agregados como un material
inerte, pero este ha demostrado poseer propiedades fisicas, quimicas y

térmicas que repercuten en el desempefio del hormigon (Neville, 2011).

Los agregados principalmente se encuentran divididos en: finos y
gruesos. Los agregados finos suelen ser llamados arena, el tamafio de sus
particulas se encuentra entre 75um y 4.75mm. Por su parte los agregados
gruesos cuentan con un tamafio minimo de 4.75mm. Estos pueden ser
explotados directamente de roca natural o ser elaborados de manera
artificial (NEC-SE-HM, 2015).

Los mas representativos son los agregados naturales, que provienen
de la mezcla entre rocas y minerales, estos han sido sometidos a
tratamientos mecdénicos para lograr triturarlos y molerlos. En el caso de las
rocas, estas son clasificadas de acuerdo a su origen, pueden ser: igneas,

sedimentarias o metamorficas.

NEC-SE-HM (2015) recomienda que los aridos a emplear en el
proyecto constructivo deben cumplir con las especificaciones establecidas
en NTE INEN 872. Asi mismo, que los agregados deben encontrarse
limpios, sanos, poseer consistencia dura, granulometria uniforme. Evitar la
presencia de agentes perjudiciales tales como: terrones de arcilla, carbon

mineral y chert.

2.8.1 Requisitos y caracteristicas para los agregados
La norma NTE INEN 872 (201le) presenta las caracteristicas a

evaluar en los agregados finos y gruesos, estas son:

Analisis Granulométrico
Este proceso consiste en dividir la muestra de agregado en

fracciones, cada una de estas posee particulas del mismo tamafio. Para este
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procedimiento se emplean tamices de ensayo estandar, los cuales poseen

aberturas cuadradas cuyas dimensiones estan normalizadas.

La norma, proporciona los limites correspondientes para agregados
finos y gruesos. Para el caso del agregado fino, los porcentajes se
encuentran establecidos en la tabla 20, aqui se indica el porcentaje
requerido para el pasante de cada tamiz.

Tabla 20

Limites granulométricos para el agregado fino.

Tamiz (NTE INEN 154) Porcentaje que pasa

9.5 mm 100
4.75 mm 95 a 100
2.36 mm 80 a 100
1.18 mm 50 a 85
600 pm 25a60
300 pm 5a30
150 pm 0alod

Fuente:(NTE INEN, 2011e, p. 2)

En el caso de que el arido fino no cumpla con los requisitos de
gradacion, la norma indica que puede ser aceptado siempre que el
proveedor demuestre que el arido fino en consideracién, le brinda
propiedades relevantes al menos similares a las que tuviese de ser
elaborado con los ingredientes preestablecidos. La finalidad de estas
sugerencias, es evitar que se presenten dificultades con la trabajabilidad,

bombeo o exudacion excesiva en el hormigén.

Por otra parte, el agregado grueso debe cumplir con los requisitos
acorde al numero de tamafo especificado, estos se pueden observar en la
tabla 21. En caso de que el agregado grueso no cumpla con lo establecido
con los requisitos de gradacion, pueden ser empleados, pero deben
ejecutarse pruebas previas de desempefio que demuestren resultados
favorables.
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Tabla 21

Requisitos de gradacién para aridos gruesos.

Namero Tamafio nominal

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

de (Tamices con aberturas

tamafio cuadradas) (mm) 100mm 90 mm 75mm 63mm 50mm 37.5mm 25mm 19mm 125mm 95 mm 4.75 mm 2.36 mm 1.18 mm 300 pm

1 de90a37.5 100 90 a 100 -- 25a60 - Oal5 -- Oa5 - - -- - - -
2 de 63a37.5 - -~ 100 90al00 35a70 0Oail5 - Oab - -~ - - - -~
3 de 50a 25 - - -- 100 90al100 35a70 Dal5 - Oa5s - -- - - -

357 de 50a4.75 - -~ - 100 95 a 100 -~ 35a70 - 10a 30 -~ Oab - - -~
4 de37.5a19 - - -- - 100 90al100 20ab55 Oals - Oas -- - - -

467 de 37.5a4.75 - -~ - - 100 95 a 100 - 35a70 - 10a 30 Oab - - -~
5 de25a12.5 - - -- - - 100 90a100 20ab55 Oalo Oas -- - - -
56 de 25a9.5 - -~ - - - 100 S0al100 40as85 10a 40 0Oail5 Oab - - -~
57 de 25a4.75 - - -- - - 100 95a 100 - 25a60 - 0al0 Dab - -
6 de19a9.5 - -~ - - - -~ 100 90al1l00 20ab55 0Oail5 Oab - - -~
67 de19a4.75 - - -- - - - 100 90 a 100 - 20a55 0al0 Dab5 - -
7 de12.5a4.75 - -~ - - - -~ - 100 S0al100 40a70 Oa1l5 Oab5 - -~
8 de9.5a2.36 - - -- - - - -- - 100 85a100 10a30 Oal0 Oa5 -
89 de9.5a1.18 - -~ - - - -~ - - 100 S0a 100 20a55 5a30 Oa 10 Oab
9 de4.75a1.18 - - -- - - - -- - - 100 85a100 10a40 Oal0 Oa5

Fuente:(NTE INEN, 2011e, p. 5)
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Se podria mencionar que el principal motivo de que se especifiquen
los limites granulométricos y el tamafio maximo nominal de los agregados,
es favorecer a que se elabore una correcta proporcion de estos. Lo cual a su
vez influiria en la demanda de agua y de cemento, la trabajabilidad,
bombeabilidad, economia, porosidad, durabilidad y contraccion del
hormigdn. Es decir, que al no presentarse exceso de cualquier agregado y
poseer una curva granulométrica suave, contribuiria a un desempefio

satisfactorio del hormigdén (Kosmatka et al., 2004).

Sustancias Perjudiciales en el Agregado

En los agregados se pueden encontrar sustancias perjudiciales, tales
como: impurezas organicas, limos, arcillas, carbones minerales, ciertas
calizas, yesos, esquistos, entre otros. Estos representan un peligro potencial,
puesto que pueden ser quimicamente reactivos con el hormigén de cemento
portland, esto produce cambios significativos entre ellos: variacion en el
volumen de la pasta y agregados, interferencia en la hidrataciéon normal del
cemento y otros dafios secundarios (Kosmatka et al., 2004).

Segun Neville (2011) existen 3 categorias de sustancias perjudiciales
qgue se pueden presentar en los agregados, los cuales se detallaran a
continuacion:

e Impurezas organicas: Los aridos naturales pueden ser fuertes y
resistentes, pero su desempefo puede verse afectado en el caso de
contener impurezas organicas, puesto que estas interfieren con las
reacciones de hidratacion. Esta materia organica suele estar
compuesta por material vegetal en descomposicién y se presenta en
forma de marga organica. A pesar de que no toda la materia organica
es perjudicial, es recomendable realizar los respectivos ensayos de
resistencia para garantizar el adecuado rendimiento del hormigoén.

e Arcilla y otros materiales finos: La arcilla puede presentarse en
forma de recubrimiento superficial del agregado e interferir en la unién
entre estos con la pasta de cemento. Esta unidn es esencial para
garantizar que la resistencia y durabilidad del hormigén sea
satisfactoria. Por otra parte, los dos tipos de material fino que pueden

estar presentes en el agregado son: el limo y el polvo de la trituradora,
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los cuales si se encuentran en cantidades excesivas pudiesen
aumentar el requerimiento de agua para la mezcla. Algunos pueden
ser eliminados mediante lavado o durante el procesamiento del arido,
mientras que otros logran mantener su adherencia al agregado.

e Contaminacion por sal: La arena obtenida en la orilla del mar, de un
estuario o de un rio, contiene sal y debe ser procesada para su uso.
El método mas sencillo para su procesamiento es emplear agua dulce
para lavar la arena, aunque se debe proceder con cautela, puesto que
esta puede contener grandes cantidades de sal. El cloruro aumenta el
peligro de corrosion, por lo cual en caso de que no se pueda evitar su
presencia, es recomendable emplear como referencia los limites
maximos de concentracion aceptable para estos. Otras afectaciones
que produce la elevada concentracién de sal son: absorcion de la
humedad del aire, depdsitos blancos en la superficie del hormigén y

eflorescencias.

Limites establecidos por lanorma NTE INEN 872

En la tabla 22 se pueden observar los limites establecidos por la
norma para los agregados finos. Esta también indica que, si el agregado fino
no cumple con el ensayo de impurezas organicas, se puede emplear solo si
la resistencia del mortero relativa a los 7 dias no es menor al 95%. En
adicion, la norma presenta flexibilidad siempre que la decoloracién presente
en el agregado fino, se deba principalmente por la presencia de pequeias

cantidades de carbdn, lignito u otro tipo de particulas discretas similares.
Tabla 22

Limites para las sustancias perjudiciales en el agregado fino para hormigén.

Porcentaje de la muestra

total, en masa. Maximo
Terrones de arcilla y particulas desmenuzables 3

Detalle

Material mas fino que 75 pm:
Hormigdn sujeto a abrasion

Todos los demas hormigones

Carboén y lignito
Donde es importante la apariencia

0.5
superficial del hormigon

Todos los demas hormigones 1
Fuente:(NTE INEN, 2011e, p. 3)
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Por otra parte, en la tabla 23 se encuentran los limites establecidos
para los agregados gruesos. La norma sugiere que, si no se especifica la
clase de agregado, se le debe aplicar los requisitos de la clase 3S, 3M o 1N
para condiciones de intemperismo severo, moderado o nulo. Asi mismo
establece que, si los resultados de los ensayos exceden a los limites
establecidos en la tabla 23, se puede emplear el material con la condicion de
que se demuestre que el hormigon elaborado con estos ofrece un

desemperio satisfactorio o similar al esperado.

También menciona que, si el agregado sera empleado en hormigoén
que estara sujeto a: humedecimiento, exposicion prolongada a la humedad
ambiental o en contacto con terreno humedo, se debera evitar la presencia
de materiales que sean posean propiedades reactivas con los alcalis del
cemento puesto que puede causar expansion excesiva al hormigdén. En caso
de incumplir esto, se podra emplear el material solo si se utiliza cemento que
contenga menos del 0.6% de alcalis calculado como equivalente de 6xido de

sodio o incorporar un material que demuestre no causar expansion nociva.
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Tabla 23

Requisitos degradacién para aridos gruesos.

Mdximo permisible, %

Total de terrones de arcilla,

Solidez de los dridos

Designacion . S ~y — Terrones de arcilla Chert (gr. esp. . . 3 ) Valorde la .
de clase Tipo o ubicacion de la construccion de hormigén S | COmin particulas desmenuzablesy _Matenal més {:e!rbt-:-nv T mediante el::ulfato
desmenuzables 2.40) chert (gr. esp. 555 menorde fino que 75 pm lignito (%) de me!gneslo[s
2.40) ciclos)
Condicion de intemperismo severo

Zapatas, fundaciones, columnas y vigas no expuestas a la 10 _ __ 1 1 50 _
intemperie, losas de pisos interiores gue van a ser revestidas.
Pisos interiores sin revestimiento 5 - -- 1 0.5 50 -
Muros de fundacion sobre el nivel del terreno, muros de

35 retencidn, estribos, pilares, vigas principales y vigas expuestas a 5 5 7 1 0.5 50 18
la intemperie.
Pavimentos, tableros de puentes, caminos y bordillos, senderos,

45 patios, pisos de garaje, pisos expuestos y terrazas o estructuras 3 5 5 1 0.5 50 18
frente al agua, sujetas a humedecimiento continuo.

55 Hormigogn arguitectonico expuesto. 2 3 3 1 0.5 50 18

Condicidn de intemperismo moderado

Zapatas, fundaciones, columnas y vigas no expuestas a la

M : . R . 10 - -- 1 1 50 -
intemperie, losas de pisos interiores que van a ser revestidas.

2M Pisos interiores sin revestimiento 5 -- - 1 0.5 50 -
Muros de fundacion sobre el nivel del terreno, muros de

3m retencidn, estribos, pilares, vigas principales y vigas expuestas a 5 B 10 1 0.5 50 18
la intemperie.
Pavimentos, tableros de puentes, caminos y bordillos, senderos,

aM patios, pisos de garaje, pisos expuestos y terrazas o estructuras 5 5 7 1 0.5 50 18
frente al agua, sujetas a humedecimiento continuo.

5M Hormigdn arquitecténico expuesto. 3 3 5 1 0.5 50 18

Condicién de intemperismo nulo

Losas sujetas a la abrasion del trafico, tableros de puentes,

1N - ) 5 - -- 1 0.5 50 -
pisos, senderos, pavimentos.

2N Todas las demds clases de hormigdn. 10 -- -- 1 1 50 -

Fuente:(NTE INEN, 2011e, p. 5)
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Acerca de los métodos de ensayos, NTE INEN 872 sugiere realizar
los siguientes:

e Granulometria - médulo de finura: Para la ejecucién se debe
emplear la norma NTE INEN 696.

e Cantidad de material méas fino a 75 pm: Se debera emplear la
norma NTE INEN 697.

e Impurezas organicas: Recurrira NTE INEN 855.

o Efecto de las impurezas orgénicas sobre la resistencia: Aplicar
NTE INEN 866.

e Solidez: Usar NTE INEN 863.

e Terrones de arcilla y particulas desmenuzables: Seguir NTE INEN
698.

e Lignito - carbdn: Emplear la norma NTE INEN 699.

e Densidad aparente (Masa unitaria) de escoria: Utilizar NTE INEN
858.

e Degradacion del arido grueso: Recurrir a NTE INEN 860 y NTE
INEN 861.

e Chert: Aplicar NTE INEN 699.

2.9 Reactividad Alcali-Agregado

Algunos minerales presentes en los aridos pueden reaccionar con los
hidréxidos de sodio y potasio del hormigon. La reactividad Alcali-Agregado
(RAA) puede producirse como reaccion Alcali-Silice (RAS) o reaccién Alcali-
Carbonato (RAC). Debido a que comunmente los agregados contienen
minerales de silice reactivos, la reaccion Alcali-Silice es la principal causa de
deterioro grave de las estructuras de hormigon (Owsiak et al., 2015). Se
considera que la reactividad es potencialmente perjudicial siempre que

ocurra una expansion considerable.

Debido a lo antes mencionado, es de suma importancia llevar a cabo
los ensayos respectivos para detectar la presencia de estos minerales. En la
figura 5 se presentan algunos de los minerales potencialmente perjudiciales

gue pueden desencadenar este tipo de reacciones.
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Figura 5

Minerales reactivos y materiales sintéticos potencialmente perjudiciales.

Sustancias Reactivas

Andesitas Cuarzo deformado Metragrauvacas
Argilitas Cuarzosas Opalo
Calcedonia Dacita Pizarras opalinas
Cherts Esquistos Pizarras silicicas
Alcali-Silice Cherts Calceddnicos Filitas Riolitas

Calizas siliceas Gneis granitico Vidrio silicico natural

Calizas dolomitas Grauvacas Vidrio silicico sintético

Cristobalita Material volcanico vitrificado Tridmita

Alcali- Carbonate  Calizas dolomiticas Dolomitas finamente graduadas Dolomitas calciticas

Adaptado de:(Kosmatka et al., 2004, p. 120)

2.9.1 Reaccion Alcali-Silice (RAS)

Costa (2015) define la Reaccion Alcali-Silice como una reaccién
deletérea que ocurre entre los alcalis contenidos en el cemento con algunos
agregados potencialmente reactivos a la silice. Esta se produce cuando los
iones hidroxilo (OH) rompen los enlaces Si — O — Si del agregado y forman
silicatos aniénicos (Si0). La carga negativa en estos silicatos se equilibra
con los iones alcalinos cargados positivamente. El producto de esta
reaccion, en presencia de agua, son los geles de hinchamiento de los

silicatos alcalinos.

Estos geles pueden formarse en: los planos de debilidad, en los poros
del agregado o en su superficie. Como consecuencia, se reduce la
resistencia mecanica, puesto que producen tensiones internas y estas a su
vez conducen al agrietamiento del elemento. Ademas, pueden destruir la

unién entre el agregado y la pasta de cemento hidratada (Neville, 2011).

Los indicadores de RAS pueden ser: red de grietas, juntas cerradas o
lascadas, desplazamiento relativo de diferentes partes de la
estructura o la aparicion de erupciones en la superficie. Como el
deterioro por RAS es lento, el riesgo de falla catastrofica es bajo. La
RAS puede causar problemas de funcionalidad o utilizacion y puede
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exacerbar otros mecanismos de deterioro, como aquellos que ocurren
en la exposicibn a congelacion, a descongelantes y a sulfatos.
(Kosmatka et al., 2004, pp. 121-122)

En la imagen 1 se pueden observar dos manifestaciones que indican
la presencia de RAS. La 1?) se trata de un muelle volante gravemente
afectado por RAS, en este se ha presentado un agrietamiento con patron
aleatorio. Por su parte, en la 1b) debido a la exudacion de gel en la

superficie del elemento de hormigdn se observa decoloracion.
Figura 6

Darios producidos en estructuras de hormigén debido al RAS.

Nota. a)MueIIe volante con |nd|C|os de RAS b) Gel de éxudamon en la superficie del hormigon
.Adaptado:(Owsiak et al., 2015, p. 25)

A pesar de que esta reaccion fue reconocida como una potencial
fuente de problemas para el hormigbn en la década de 1940 y que en
muchos paises cuentan con la presencia de aridos reactivos, donde Ecuador
no es la excepcion, en gran niumero de situaciones resulta muy complicada
realizar el debido diagndstico de esta afectacion. Uno de los motivos puede

ser que no se visibiliza gran expansion perjudicial.

Owsiak et al. (2015) considera que la humedad presente en los
elementos de hormigon facilita la migracion de los iones de sodio y potasio a
los sitios de la reaccion, donde el gel de silicato alcalino absorbe la
humedad, esto conduce a la expansion. Como complemento menciona que

el hormigdn con una humedad relativa superior al 80% tiende a verse
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afectado por RAS expansivo y destaca que al emplear una relacién
agua/cemento mas baja se puede limitar la permeabilidad. Asi mismo
sugiere el uso de aditivos minerales y otras alternativas para favorecer en la

reduccion del movimiento de humedad y los alcalis en el hormigon.

De acuerdo a Neville (2011) las formas reactivas de la silice son: el
Opalo, la calcedonia y la tridimita. Se puede encontrar estos materiales
reactivos en: cherts opalinos o calcedoénicos, calizas siliceas, riolitas, dacita,

andesita vy filitas.

Segun Owsiak et al. (2015) los agregados que contienen cantidades
superiores a las mencionadas a continuacion, pueden ser considerados
como reactivos potenciales:

e Opalo: Mayor al 0.5% de la masa.

e Cherty Calcedonia: Superior al 3%.

e Tridimita y Cristobalito: Por encima del 1%.

e Cuarzo Colado o Microcristalino: Superior al 0.5%. Por lo general
se encuentra en granitos, gneises graniticos, rocas sedimentarias,
filitas, limolitas, arenas y gravas naturales.

e Vidrio Volcanico Natural: Mayor al 3%.

Para controlar la Reactividad Alcali-Silice se pueden afiadir materiales
cementantes suplementarios como, por ejemplo: humo de silice, escoria
granulada de alto horno, ceniza volante, esquisto calcinado, arcilla calcinada,
entre otras puzolanas. En algunos casos, al implementarse cenizas de bajo
contenido de calcio F se ha podido reducir en un 70% la expansion por
reactividad. Por otra parte, las cenizas de C también favorecen a la
reduccion de reactividad pero en un menor porcentaje (Kosmatka et al.,
2004).

Ante lo previamente mencionado, se puede observar en la figura 7 el
efecto que causa emplear arcilla calcinada y esquisto calcinado en el control
de la reactividad alcali-silice. En este se compara la expansion que presenta
el elemento sin el uso de puzolana y con el uso de esta, donde la expansion

se reduce considerablemente en el segundo caso.
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Figura 7

Reduccién de la reactividad alcali-silice por la arcilla calcinada y el esquisto calcinado.

07
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£ ASTM C 441
3 Cemento: 0.92% de alcalis
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g Vidrio pirex
e
©
g 0.3
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w
02 -
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01 L 20% de arcilla calcinada
0 n//‘ | | | | | T
0 2 4 6 8 10 12

Adaptado de:(Kosmatka et al., 2004, p. 90)

perjudi

Para poder realizar la debida evaluacion potencial de expansién
cial producida por la reactividad Alcali-Silice en Ecuador, NTE INEN

872 (2011e) sugiere los siguientes métodos:

Método quimico: Usar NTE INEN 868, indica las cantidades de silice
disuelta y de reduccion en la alcalinidad para cada una de las 3
porciones de ensayo de la muestra del arido. Se realiza de forma
rapida y proporciona informacién invaluable, pero no es favorable
para rocas lentamente reactivas ni para aridos que contienen
carbonatos o silicatos de magnesio. Si los agregados presentan
caracteristicas perjudiciales, deben ser ensayados de acuerdo a la
Norma NTE INEN 867 o0 a la ASTM C 1293.

Método de la barra de mortero para combinaciones arido-
cemento: Se emplea NTE INEN 867, proporciona informacion sobre
la posibilidad de se presente una expansion potencialmente

perjudicial cuando se emplea cemento alto en contenido de alcalis.
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29.2

Los limites establecidos pueden no ser conservadores en el caso de
aridos lentamente reactivos, para lo cual se recomienda emplear
ASTM C 1260 0 ASTM C 1293.

Método de la barra de mortero para determinar la potencial
reactividad alcalina del arido: Usar la norma AST C 1260, mediante
esta se busca predecir o detectar materiales que desarrollaran
expansiones perjudiciales lentamente a largo plazo.

Método del prisma de hormigon para determinar la reactividad
alcali-silice: Se emplea como guia la norma ASTM C 1293, con este
se evalla los aridos independientes o sus combinaciones con
puzolanas o escoria. Busca determinar el potencial de expansion
alcali-silice, usar prismas de hormigén expuestos a las condiciones
sugeridas por la norma NTE INEN 867.

Método de la barra de mortero para determinar la efectividad que
poseen las adiciones minerales para prevenir la excesiva
expansién del hormigobn causado por la reaccién alcali-silice:
Emplear NTE INEN 2565, esta evallua los materiales cementantes en
barras de mortero que emplean vidrio de borosilicato altamente
reactivo como arido.

Método acelerado de la barra de mortero para determinar la
potencial reactividad alcali-silice de combinaciones de materiales
cementantes y aridos: Se emplea como guia la norma ASTM C
1567, esta evalla cementos compuestos con adicion de puzolanas,
también combinaciones especificas de é&ridos y materiales

cementantes.

Reaccion Alcali-Carbonato (RAC)

Segun Joshaghani (2017) la reaccién alcali-carbonato ocurre por la

interaccion de los alcalis de cemento con la caliza dolomitica arcillosa. Esta

reaccion no es tan comun como la alcali-silice, pero se puede sospechar de

que se trata de una reaccion RAC cuando las rocas dolomiticas arcillosas se

encuentran mezcladas con otros tipos de dolomita o caliza.

Se pueden encontrar cristales grandes y dispersos de dolomita en las

rocas reactivas, estos suelen estar rodeados por una matriz de granos finos
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de arcilla y calcita. Se conoce comunmente al carbonato de calcio-magnesio
como dolomita, mientras que la calcita representa la forma mineral del
carbonato de calcio. Cuando ocurre la dedolomitizacion o ruptura de la
dolomita, esta se transforma en brucita y carbonato de calcio. Debido a la
reaccion producida en la dedolomitizacion y la cristalizacion causada por la
brucita, se presenta una expansion (Kosmatka et al., 2004).

Como método de control para el RAC, Kosmatka et al. (2004) sugiere
gue se empleen las siguientes precauciones:
e Limitar el tamafio del agregado: Emplear el de menor tamafio posible.
e Mezclar el agregado: Utilizar como guia el apéndice de la norma
ASTM C 1105.

e Seleccionar una cantera especifica para la extraccion del agregado.

Para poder realizar la debida evaluacion potencial de expansion
perjudicial producida por la reactividad Alcali-Carbonato en Ecuador, NTE
INEN 872 (2011e) recomienda los siguientes métodos:

e Meétodo del cilindro de roca para determinar la reaccion alcali-
carbonato: Emplear NTE INEN 871, es de gran utilidad en la
seleccion preliminar de la fuente de los aridos. Mediante esta es
posible indicar la presencia de material con potencial de expansiones.

e Método prisma de hormigén para determinar la reaccién alcali-
carbonato: Emplear la norma ASTM C 1105, para evaluar
combinaciones especificas de materiales en el hormigén, si el &rido
es considerado propenso a desarrollar expansion perjudicial durante

su servicio debido a la reaccién alcali-carbonato.

2.10 Aditivos
A pesar de que los aditivos no son un componente esencial en la
elaboracion de la mezcla de hormigén, se han convertido en un elemento

relevante.

Los aditivos son capaces de aportar beneficios fisicos y econémicos
al hormigon. Estos beneficios incluyen: la posibilidad de utilizar el hormigén

en circunstancias complejas, permite la implementacion de una gama de

48



ingredientes mas amplia en la mezcla, aunque no siempre son baratos no
representan un gasto adicional puesto que su uso puede suponer un ahorro,
en la mejora de la durabilidad sin el uso de medidas adicionales. A pesar de
que los aditivos son favorables para el hormigon, no supone un remedio para

la mala calidad de este (Neville, 2011).

2.10.1 Tipos de Aditivos

De acuerdo a Neville (2011) los aditivos son un producto quimico que
se aflade a la mezcla de hormigon en cantidades no mayores al 5% en masa
de cemento durante el proceso de mezclado. Su composicion puede ser
organica o inorganica y su clasificacion se realiza por su funcion. Pueden
utilizarse en estado soélido o liquido, aunque son mas habituales en estado
liguido puesto que pueden dispersarse mas rapido y de una manera
uniforme. El aditivo puede ser vertido en el agua de amasado o diluido, pero
debe ser agregado a la mezcla de manera simultdnea con el agua de

amasado

La norma ASTM C 494/C 494M (2005) clasifica a los aditivos de la
siguiente forma:
e Tipo A: Aditivo reductor de agua.
e Tipo B: Aditivo retardante.
e Tipo C: Aditivo acelerador.
e Tipo D: Aditivo reductor de agua y retardante.
e Tipo E: Aditivo reductor de agua y acelerador.
e Tipo F: Aditivo reductor de agua de alto rango o superplastificante.
e Tipo G: Aditivo reductor de agua de alto rango o superplastificante y

retardante.

La norma también sefiala que los efectos producidos por los aditivos
pueden variar debido a: las propiedades y proporciones de los demas
ingredientes que se encuentren en la mezcla, la dosificacion y las
temperaturas extremas. Con respecto a la temperatura, esta puede afectar el
rendimiento que tenga el aditivo, es por esto que se deben llevar a cabo
pruebas a priori para conocer el comportamiento que tendra el aditivo

seleccionado.
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2.10.2 Aditivos Reductores de Agua

Como se mencion0 previamente, este tipo de aditivo se encuentra
clasificado como Tipo A, pero al agregarsele propiedades retardantes este
pasaria a considerarse de Tipo D. Lo mismo sucede con los aditivos de Tipo

E, que en este caso se le proporcionan propiedades acelerantes.

Este tipo de aditivos tienen como funcion reducir el contenido de agua
en la mezcla, que normalmente va en un rango de 5% a 10%, pero que
puede llegar hasta un 15%. La implementacion de este tipo de aditivos tiene
como funcion principal reducir la relaciébn agua/cemento sin que sea afectada
la trabajabilidad de la mezcla o a su vez mejorar la trabajabilidad de la
mezcla para una relacién agua/cemento preestablecida (Neville, 2011).

Con los aditivos reductores de agua normalmente se obtiene un
aumento de la resistencia porque se disminuye la relacién
agua/cemento. En concretos con los mismos contenidos de cemento
y de aire y revenimiento (asentamiento), la resistencia a los 28 dias
de un concreto contiene un reductor de agua (y reduccién de la
cantidad de agua) que puede ser del 10% al 25% mayor que la
resistencia de un concreto sin aditivo. A pesar de la reduccion del
contenido de agua, los aditivos reductores de agua pueden aumentar

la retraccion por secado. (Kosmatka et al., 2004, p. 138)

En base a lo previamente mencionado, aunque este tipo de aditivo
genere retraccion por secado, este suele ser poco significativo si es
comparado con otros factores mas relevantes que causan fisuracién por

contraccion en el elemento de hormigon.

Por otra parte, AClI Committee E-701 (2013) menciona que el emplear
dosificaciones muy altas de este tipo de aditivo puede provocar un retraso
excesivo en el tiempo de fraguado del hormigdn, por lo cual es necesario
realizar pruebas para garantizar que el hormigon resultante cumpla con los

requisitos del proyecto.

Asi mismo, Kosmatka et al. (2004) sugiere que cuando se afiada el

aditivo se debe reducir el contenido de agua porque de no realizarlo, la
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mezcla tendrd un mayor revenimiento. Esta pérdida de revenimiento
conllevaria en una reduccién de la trabajabilidad y disminuiria el tiempo de
colocacion del concreto, esto se puede observar en la figura 8 donde se
comparan hormigones de control con hormigones que contienen aditivos
reductores de agua.

Figura 8

Pérdida de revenimiento en hormigones con reductores de agua convencionales comparados con

mezclas de control.
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Adaptado de:(Kosmatka et al., 2004, p. 138)
2.10.3 Aditivos Retardantes

Los aditivos retardantes o tipo B proporcionan un retraso en el
fraguado de la pasta de cemento. También poseen la capacidad de
ralentizar el endurecimiento de la pasta, aunque algunas sales pueden
acelerar el fraguado mientras inhiben el desarrollo de la resistencia. Este tipo
de aditivo no altera la composicion ni la identidad de los productos de
hidratacion (Neville, 2011).

ACI Committee E-701 (2013) considera que los aditivos retardantes
cumplen con el propésito basico de compensar los efectos no deseados
provocados por la alta temperatura. Tales efectos pudiesen ser: aceleracion

del fraguado y reduccion de la resistencia a la compresion a los 28 dias. Asi
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mismo permiten mantener el hormigén trabajable durante todo el proceso de

colocacion y consolidacion. En la figura 9 se puede observar la relacién entre

la temperatura y el tiempo de fraguado del hormigon, cabe destacar la

importancia de la implementacion de este tipo de aditivos en climas calidos.

Figura 9

Relacion entre la temperatura y el tiempo de fraguado del hormigén.
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Adaptado de:(ACI Committee E-701, 2013, p. 8)

A su vez, ACI Committee E-701 (2013) menciona algunos de los

beneficios de los aditivos retardantes que son los siguientes:

Mayor flexibilidad en la duracion del tiempo de fraguado y prevencion

en la formacién de juntas frias.

Proporciona facilidad de llevar a cabo el proceso de acabado en

climas célidos.

Posibilita que el encofrado se deflexione completamente antes de que

ocurra el fraguado inicial del hormigon.

Otro uso que se le puede dar a este tipo de aditivos es disminuir la

pérdida de revenimiento causada por ambientes con altas temperaturas. En

caso que la adicion de este cause un aumento en la tasa de pérdida del

revenimiento, esto causara que la trabajabilidad del elemento tenga una

menor duracion (Kosmatka et al., 2004). En la figura 10 se puede observar la

problematica previamente descrita.
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Figura 10

Relacion entre la temperatura y el tiempo de fraguado del hormigén.
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Por su parte, Neville (2011) sugiere que se debe tener cuidado al
emplearlo puesto que en cantidades incorrectas pueden inhibir totalmente el
fraguado y endurecimiento del hormigdn, es por esto que se deben realizar
pruebas previas para determinar la dosificacién correcta a emplear en el
proyecto. También menciona que en climas calidos el efecto retardante
disminuye a temperaturas mas altas, e inclusive pueden perder su

efectividad alrededor de los 60°C.

2.10.4 Aditivos Aceleradores

Los aditivos aceleradores o Tipo C tienen como funcidén principal
acelerar el desarrollo de la resistencia temprana del hormigoén, es decir su
endurecimiento, pero también tienen la capacidad de acelerar el fraguado de
este. Estos pueden ser implementados cuando el hormigdn debe ser
colocado a temperaturas bajas, para la elaboracion de hormigén

prefabricado o en trabajos de reparacion urgente (Neville, 2011).

De acuerdo a ACI Committee E-701 (2013) algunos de los beneficios

gue presenta este tipo de aditivos son:

53



Reduccion del sangrado.

Posibilidad de realizar un acabado mas temprano.

Mejor proteccidn contra la exposicion temprana a la congelacion y
descongelacion.

La estructura puede ser puesta en servicio mucho mas pronto.
Disminuye el tiempo de proteccion que se le debe proveer al

hormigon para que desarrolle una calidad predeterminada.

El principal compuesto quimico empleado en este tipo de aditivos es

el cloruro de calcio, este es el acelerador mas eficaz y econémico, pero

posee gran potencial para provocar corrosion en el acero de refuerzo por lo

que su uso ha sido limitado. Asi mismo, promueve un aumento de la

contraccion por secado, decoloracién y descascaramiento.

Kosmatka et al. (2004) recomienda no adicionar al hormigon una

cantidad de cloruro de calcio mayor al 2% de la masa de material

cementante y su uso prudencial en las siguientes condiciones:

El elemento de hormigdn seré curado a vapor.

En el caso que el elemento de hormigon tuviese distintos metales
inmersos y si estos se encuentran conectados a la armadura de
refuerzo.

Cuando se empleen encofrados de acero galvanizado para soportar
permanentemente a las losas de hormigén.

Hormigones coloridos.

No emplearlo en la construccién de estacionamientos, en concreto
pretensado por el riesgo de corroer el acero, hormigones que se han
mostrado potencialmente reactivos, hormigon expuesto a suelos o
aguas que contengan concentracion de sulfatos, de manera general
en climas calurosos, ni emplearlo en la colocaciébn de concretos

masivos.

2.10.5 Aditivos Superplastificantes

Los aditivos reductores de agua de alto rango o superplastificantes

tienen una funcién similar a los aditivos reductores de agua convencionales,

pero estos permiten disminuir el contenido de agua hasta un 30% o mas.
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Estos no poseen como efecto secundario el retraso excesivo del fraguado
(ACI Committee E-701, 2013).

Los superplastificantes poseen una naturaleza distintiva, esta consiste
en que el hormigdén elaborado con este tipo de aditivo, en estado fresco o
endurecido es sustancialmente distinto al elaborado con los otros tipos de
aditivos reductores de agua. Se observa que esta mezcla puede alcanzar
una relacion a/c muy baja o una elevada trabajabilidad. Debido a esto los
superplastificantes son clasificados de manera independiente por ASTM C
494-10 (Neville, 2011).

De acuerdo a ACI Committee E-701 (2013) al variar la dosificacion y
la cantidad de agua a emplear en la mezcla, este aditivo puede ser
empleado para preparar:

e Hormigdén con trabajabilidad normal, pero con una relacion a/c mas
baja.

e Hormigdén altamente fluido casi autonivelante, con la misma o una
menor relacion a/c de un hormigon con trabajabilidad normal.

e Una combinacién entre ambos, es decir, un hormigbn con un
moderado incremento en la trabajabilidad y una reduccion en la

relaciéon a/c.

El efecto que poseen ciertos superplastificantes para mejorar la
trabajabilidad es corto, este puede tener una duracién entre 30 y 60 minutos.
Luego de este periodo se presenta una pérdida rapida de revenimiento, esta
pérdida también puede agravarse por accion de la temperatura. Para
sobrellevar este inconveniente, estos aditivos son afiadidos al hormigén

mientras se encuentra en la mezcladora (Kosmatka et al., 2004).

Ante lo mencionado previamente, se presenta la figura 11, en donde
se puede observar la pérdida de revenimiento después del rango de tiempo

que proporciona el aditivo.
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Figura 11

Pérdida de revenimiento a 32°C en concretos fluidos comparados con mezclas de control.
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Nota. Los concretos fluidos son los denominados: TN, TM, TB y TX, por su parte la mezcla de control
es denominada TC. Adaptado de:(Kosmatka et al., 2004, p. 142)

2.11 Hidratacion del Cemento Portland

De acuerdo con Costa (2015) cuando se mezcla el cemento con agua
se producen una serie de reacciones quimicas de hidratacion, estas ocurren
a diferentes ritmos e influyen entre ellas, lo que provoca cambios fisicos,
quimicos y mecéanicos al sistema. Al unirse los compuestos hidratados le
otorgan propiedades adhesivas y cohesivas al cemento. El proceso de
hidratacion conduce a la conversion del sistema agua-cemento en una
matriz sélida, desigual y porosa que sirve como aglutinante para los

materiales.

La reaccion de los compuestos constituyentes del hormigon se
produce de manera exotérmica, es decir que se libera calor a medida que

transcurre el tiempo de hidratacion.

Garcia (2011) considera fundamental la relaciébn agua/cemento en la

mezcla, debido a que esta afecta la fluidez que poseera la pasta elaborada,
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asi como también el progreso de la hidratacion y las propiedades que

poseera la mezcla. Asi mismo, contempla la existencia de otros aspectos

que influencian en el desarrollo de este proceso, los cuales se mencionaran

a continuacion:

La finura que posea el cemento.

Cémo se encuentra compuesto el cemento y la concentracion de
iones que posea su estructura.

La relacion agua/cemento empleado para la elaboracion de la mezcla.
La temperatura en que se realice el proceso de curado.

La implementacion de aditivos quimicos.

El uso de adiciones como: escoria granulada de alto horno, humo de

silice y ceniza volante.

Por su parte, Neville (2011) menciona que es posible determinar la

evolucién del proceso de hidratacion del cemento con distintos parametros,

como lo son:

La cantidad de Hidréxido de Calcio (Ca(OH),) presente en la pasta.

El calor liberado debido al proceso de hidratacion.

La gravedad especifica que posee la pasta.

La cantidad de agua quimicamente mezclada.

La cantidad de cemento no hidratado.

De manera indirecta también se puede considerar la resistencia de la
pasta hidratada.

Obtener imagenes de la pasta con un microscopio electrénico de

barrido.

2.12 Etapas del Proceso de Hidratacion del Cemento

Portland

El proceso de hidratacion del Cemento Portland puede ser dividido en

etapas o fases distintas como se puede observar en la figura 12.
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Figura 12

Evolucién esquematica del calor en funcion del tiempo de hidratacién del cemento con sus

correspondientes etapas o periodos.
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Adaptado de:(Costa, 2015, p. 20)

(Costa, 2015) describe las etapas del proceso de hidratacion de la

siguiente forma:

e Periodo de Pre-Induccion

Luego de mezclar el cemento con el agua, existe un breve periodo en
el que se producen reacciones rapidas. En este reaccionan con el agua el
Aluminato Tricalcico (C;A) y el Ferroaluminato Tetracalcico (C,AF), mientras
que el Sulfato de Calcio (CS) da lugar a la formacion de una capa de gel
amorfo, el cual es rico en alimina. Este gel se forma alrededor de las
particulas de cemento. Asi mismo se producen pequefias particulas
alargadas de Ettringita. Durante este periodo se produce la primera

liberacion representativa de calor.

e Periodo de Induccion
En esta etapa ocurren reacciones quimicas a pequefa escala por lo

cual el calor liberado es despreciable.
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e Periodo de Aceleracion o Post- Induccion
Ocurre un reaceleracion en las reacciones de hidratacion durante este
periodo, la liberaciébn de calor méxima ocurre un poco antes de que se
cumplan las 12 horas de haber realizado la mezcla inicial. Este
comportamiento se debe a las reacciones de hidratacion de los Silicatos
Tricalcicos (C5S) que forman una capa de gel alrededor de las particulas de

cemento, esta recibe el nombre de “C-S-H externo”.

Como consecuencia se produce una pérdida de plasticidad en la
pasta de cemento, convirtiéndose en un material rigido no deformable, que
se conoce como proceso de fraguado. Cuando finaliza este periodo
alrededor de un 30% del cemento se ha hidratado, y la pasta de cemento ha

atravesado tanto el proceso de fraguado inicial como el final.

e Periodo de Post- Aceleracion
En este periodo se produce una disminucion gradual en la velocidad
de las reacciones de hidratacion, lo que provoca que disminuya la liberacién
de calor de manera progresiva. Por otra parte, los silicatos de calcio
contindan hidratandose con un aumento gradual debido a la contribucién de
los Beta-Silicatos Dicalcicos (B — C,S). Se forma el “C-S-H interno” cuando el
“C-S-H externo” empieza a depositarse dentro de una envoltura de

hidratacion.

Después de transcurridas 18 horas de ocurrir la hidratacion del
cemento, se reinicia una reaccion de hidratacion secundaria de los
aluminatos (C;A) y (C,AF), por lo que se forman cristales adicionales de
Ettringita mas aciculares que los previamente formados. Durante este

proceso se libera una cantidad de calor importante.

e Periodo de Reaccion Limitado por Difusion
Después de 1-3 dias de la hidratacion del cemento se ralentizan
considerablemente las reacciones debido a la limitacion difusional de los
compuestos que se encuentran en estado solido. Se mantiene en formacion

el “C-S-H interno” y aparece una nueva fase de Monosulfoaluminato de
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Calcio hidratado (AF,,). La hidratacion del cemento continta a lo largo de los
anos, lo que forma esencialmente “C-S-H interno” a partir de Beta-Silicato
Dicalcico (B — C,S).

2.13Volumen de los productos durante el proceso de

hidratacion

Durante el proceso de hidratacién, el espacio disponible para los
productos que intervienen esta conformada por el volumen absoluto del
cemento seco junto con el agua afiadida a la mezcla. Debido a que la
pérdida de agua a causa del sangrado y la contraccion plastica es pequefa,
se la desprecia. El porcentaje de agua ligada quimicamente por los silicatos
tricalcicos y dicalcicos suele ser aproximadamente 21% y 24%
respectivamente, por su parte para el aluminato tricalcico esta representa un

40% vy para el ferroaluminato tetracélcico es un 37% (Neville, 2011).

Sin embargo, los valores previamente mencionados no son exactos
debido a que es muy complejo establecer con precision los porcentajes de

agua combinada quimicamente.

Neville (2011) sugiere que se considere el agua no evaporable, la cual
se determina al establecer condiciones determinadas. En este se define que
el agua no evaporable representa el 23% de la masa del cemento sin
hidratar, este valor puede disminuir al 18% si se tratase de un cemento Tipo
.

Cabe mencionar, que lo descrito previamente se supuso a través de
un ensayo, en el cual el tubo de ensayo se encontraba sellado y no fue
afectado por el movimiento de agua hacia afuera o hacia adentro del

sistema.

Por otra parte, Neville (2011) considera que en los volumenes durante
el proceso de hidratacién estan compuestos de la siguiente forma:
e Antes de la hidratacion: el volumen del agua y el volumen del

cemento sin hidratar.
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e Durante la hidratacion: volumen de cemento sin hidratar, volumen de
los productos sélidos de hidratacion, volumen de agua gelificada,
agua capilar y poros capilares vacios.

e Después de la hidratacion: el volumen del agua gelificada, el volumen
de los productos sélidos de hidratacion, agua capilar y el volumen de
los poros capilares vacios cuyos vacios se encuentran distribuidos por

toda la pasta de cemento hidratada.

En la figura 13 se puede apreciar la variacion de los volumenes
durante el proceso de hidratacion. El agua capilar surge cuando, el elemento
al ser curado bajo agua, absorbe esta agua a través de sus capilares
mientras estos se vacian debido a la hidratacion. Por esto es de suma
importancia el emplear una buena relaciébn agua/cemento, para lograr que
todo el volumen del cemento logre hidratarse adecuadamente, pero asi
mismo evitar que el elemento no contenga un exceso de agua provocado por

la presencia de los poros capilares.

Figura 13

Representacion de las proporciones volumétricas de la pasta de cemento en diferentes fases de

hidratacion.
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2.14 Aguaretenida durante el proceso de hidratacion

Se puede considerar a la pasta de cemento como higroscopica,
debido a la capacidad que posee para absorber la humedad del medio que
la rodea. Por su parte, el cemento le proporciona un caracter hidrofilico, lo
gue causa que el contenido real de agua en la pasta de cemento dependa
de la humedad ambiental. De manera particular los poros capilares se
vacian cuando la humedad relativa es menor al 45%, sin embargo, los poros
de gel pueden adsorber agua a humedades ambientales muy bajas (Neville,
2011).

Por lo tanto, se podria decir que el agua logra mantenerse a lo largo
de todo el proceso de distintas formas, ya sea como: agua libre, adsorbida,

guimicamente combinada, gelificada o retenida.

El agua adsorbida es aquella retenida por las fuerzas superficiales de
las particulas de gel, parte de esta se mantiene entre las superficies de

ciertos planos de un cristal, la cual se recibe el nombre de agua intercalada o
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zeolitica. Por otra parte, el agua de red es aquella que forma parte del agua
de cristalizacion, que no se encuentra quimicamente asociada con los
componentes principales de la red. Mientras que el agua libre es la que se
mantiene en los capilares y se encuentra mas alld de las fuerzas

superficiales de la fase solida (Neville, 2011).

AUn no es posible determinar cémo se distribuye el agua entre los
distintos estados ni predecir cuando se suscitaran estas divisiones, puesto
gue la energia que se produce debido a la union combinada del agua posee

una magnitud similar a la energia generada por la unién del agua adsorbida.

Sin embargo, cabe recalcar que como se menciond con anterioridad,
el agua no evaporada esta conformada por el agua combinada
guimicamente y por la que no se encuentra combinada. Por lo cual, esta
representaba un 23% de la masa de cemento sin hidratar, en el volumen

total presente.

2.15Transporte de fluidos en el hormigon

El hormigdn posee permeabilidad, por lo cual los fluidos tienen la
capacidad de ingresar y moverse a través de este, lo que representa un
peligro para su durabilidad. Aparte del flujo a través del hormigon, también
este puede experimentar difusion, sorcion y penetrabilidad. Sin embargo, de
manera practica resulta complejo conocer con exactitud la forma en que se
transportaran los distintos fendmenos que pudiesen afectar la durabilidad del
hormigon (Neville, 2011).

Al ser de suma importancia la permeabilidad que posee el hormigon,
esta no debe ser pasado por alto, puesto que esta puede ser afectada por: la
relacion agua-cemento, el grado de hidratacion del cemento y el periodo de

curado que se le brinde al elemento.

Es comun que se confunda permeabilidad con porosidad, pero la
porosidad representa la medida del volumen total del hormigobn que es

ocupada por los poros, esta suele ser representada en porcentaje. Cuando
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la porosidad es alta, los poros se encuentran interconectados y favorecen al
transporte de los fluidos a través del hormigdn. En cambio, si los poros son
discontinuos no facilitan el transporte, esto provoca que el hormigdn posea
baja permeabilidad aunque cuente con una elevada porosidad (Neville,
2011).

Por otra parte, durante el proceso de difusion, el fluido se mueve bajo
una divergencia de concentracion Los gases suelen transportarse a través
este medio, de los cuales los mas peligrosos para el hormigon son: el
dioxido de cloro y el oxigeno. El dioxido de cloro puede provocar
carbonatacion de la pasta de cemento hidratada, mientras que el oxigeno
conduce a la corrosion del acero y puede difundirse 1.17 veces mas rapido

que el otro (Neville, 2011).

Segun Neville (2011),una opcion para combatir la difusion del oxigeno
es el emplear curado humedo. Asi mismo considera que, la humedad
relativa a la que se encuentra sometido el elemento posee gran influencia,

puesto que al encontrarse los poros llenos de agua se reduce la difusion.

2.16Caracteristicas fisico-quimicas durante el proceso de

hidratacion

Como fue mencionado previamente, durante el proceso de hidratacion
se suscitan multiples reacciones fisicas y quimicas, las cuales influyen en el
comportamiento que presente la pasta de cemento. Una de las
caracteristicas fisicas mas representativas es la resistencia, la cual

incrementa de acuerdo con la etapa en la que se encuentre el proceso.

La velocidad con que se desarrolla la resistencia de los componentes
del cemento fue determinada por los autores Bogue y Lerch. Pero,
Ramachandran analiz6 otros aspectos que no fueron contemplados, como la
cantidad de agua en la mezcla y como se distribuye el tamafio de las
particulas (Cérdova, 2021).

En la tabla 24, se puede observar la comparacion entre estos dos

estudios y sus respectivos resultados. Por otra parte, en la figura 14 se
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puede visualizar las curvas de desarrollo de resistencia de cada uno de los
componentes del cemento.

Tabla 24

Hidratacion de los componentes del cemento.

Tiempo Bogue-Lerch Ramachandran-Beaudoin
10 dias C55>C,5>CoA>C,AF CoAF>C55>C,5>CoA

40 dias C55>C55>CaA>ChAF C35>CoAF>C,S>CoA
1 afio C55=C55>C3A>CoAF C35>Cy5>CAF>CoA

Fuente:(Garcia Hernandez, 2007, p. 16)

Figura 14

Curvas desarrollo de resistencias.
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Nota. a) Curva desarrollo de resistencia de cada uno de los componentes del cemento de acuerdo a
Bogue y Lerch b) Desarrollo de la resistencia de cada uno de los compuestos del cemento. Adaptado
de:(Garcia Hernandez, 2007, p. 16)

Al hidratarse los silicatos de calcio, constituyen entre un 50%-60% de

las fases soélidas presentes en las pastas de cemento portland endurecidas,
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por lo que se consideran los principales responsables de las propiedades
aglutinantes y de la elevada resistencia mecanica que desarrollan estos
materiales. Cuando el C3A se hidrata, inmediatamente reacciona y provoca
un fraguado rapido, el cual proporciona una resistencia mecanica baja. Este
endurecimiento prematuro dificulta la hidratacion de los demas
componentes, pero la presencia del yeso, favorece el control de hidratacion
del Cs3A (Costa, 2015).

Al controlarse la hidratacion del CsA, surge la Ettringita, esta forma
una barrera protectora que permite la hidratacién de los otros componentes
del cemento. Este proceso se mantiene hasta que la pasta de cemento se
endurece y forma una organizacibn microestructural compleja. Esta
microestructura determina propiedades como la resistencia a la compresion,

estabilidad dimensional, durabilidad, entre otros (Costa, 2015).

En la figura 15 se observa el proceso de hidratacién de una particula
de cemento, en el cual su microestructura cambia a medida que transcurre el

tiempo.
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Figura 15

Esquema de los diferentes periodos del mecanismo de hidratacion de una particula de cemento.
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Aluminoferrita Tetracalcica, C-S-H= Silicato Célcico Hidratado, AFt= Trisulfoaluminato Célcico
hidratado, AFm= Monosulfoaluminato de Calcio hidratado. Adaptado de:(Garcia Hernandez, 2007, p.
16)

2.17Problemas en la zona de estudio que pudiesen dificultar

la produccion de hormigon
Segun el reporte elaborado por el indice del Trafico Global INRIX
(2020), en el afio 2019 la ciudad de Guayaquil ocup6 el puesto 31 dentro de
las ciudades mas congestionadas por el trafico en el mundo. En Ecuador
ocupa el puesto #2, después de Quito. Esta problematica, ha conllevado a

que la poblacion pierda alrededor de 52 horas debido a la congestion.

Por otra parte, a menudo las fabricas proveedoras de hormigon
premezclado se encuentran muy distantes de la ubicacién donde se ejecuta
el proyecto. Lo cual, en conjunto con la congestion vehicular, provoca que el
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transporte tome mucho tiempo. Este retraso evita que la mezcla sea vertida
a tiempo y empiece el proceso de fraguado dentro del mixer. Para evitar que
la mezcla pierda su trabajabilidad le es agregada agua, pero esto afecta su

resistencia y durabilidad.

Otra problematica presente en la ciudad de Guayaquil, es la presencia
de salinidad en su ambiente, puesto que cuenta con 10 cuerpos de agua
salobre. El viento favorece el ingreso de la humedad salina, dentro de los
procesos de fisuracion que pudiesen encontrarse al interior de las

estructuras de hormigoén.

Asi mismo, debe considerarse la alta sismicidad que posee la ciudad.
Martinez (2020) considera que Guayaquil cuenta con 5 fallas geoldgicas
grandes, las que a su vez operan con gran cantidad de fallas geoldgicas
pequefias, lo cual pudiese complicar el comportamiento de una estructura
que posea fisuras y que estas se encuentren cerca del acero estructural
corroido. Ademas, ante la existencia de suelos licuables que no aportan
ningun tipo de soporte durante un sismo, la ciudad pudiese enfrentarse a

muchos casos de asentamientos e incluso volcamientos de estructuras.

Cabe mencionar que los suelos licuables poseen la capacidad de
amplificar sismos, por lo cual este factor debe ser considerado en los
procesos de vaciado del hormigdn, para asi poder mantener un buen patron

de calidad en los elementos estructurales.

También se debe considerar que la ciudad posee aguas residuales
domésticas e industriales en el nivel freatico y concentracién de sulfatos en
los suelos, estos elementos agresivos afectaran al hormigén y al acero,
principalmente a las estructuras que se encuentran enterradas y que por
esta condicion no es sencillo llevar a cabo los procesos de mantenimiento

adecuados.

Por ultimo, no se han considerado las repercusiones del aumento en
la temperatura que ha experimentado la ciudad, el cual influye en la
temperatura de las varillas de acero y los encofrados metalicos de los

elementos estructurales, como por ejemplo la losa que se puede observar en
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la figura 16. Esto afecta directamente a la mezcla de hormigon cuando se
lleva a cabo el proceso de vaciado.

Figura 16

Armado de losa con varillas de acero y encofrado metalico.

) !-ﬂ‘:lrd

Adaptado de:(MECACON S.R.L, 2021)

Este fendmeno no debe ser confundido con las elevadas
temperaturas internas producto del calor de hidratacion generado por la
reaccion quimica del cemento y el agua, puesto que esta problematica solo
se suscita en el concreto masivo al poseer piezas de hormigén de grandes

dimensiones como la cimentacién que se observa en la figura 17.
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Figura 17

Cimentacion del Juzgado Central de San Diego.
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Adaptado de:(Civil Engineering Discoveries, 2018)

Ante lo previamente mencionado, Martinez (2020) sugiere
implementar las siguientes recomendaciones para prevenir los efectos que
se produzcan en la zona de estudio:

e Preparar el hormigdén bajo cubierta o techado.

e Evitar un tiempo de mezclado muy amplio.

¢ Reducir el tiempo entre el mezclado y el vaciado.
e Realizar el curado lo antes posible.

e Emplear aditivos de preferencia plastificantes.
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e Almacenar los aridos lejos del calor y el sol.
e Evitar que el proceso de fundicién se lleve a cabo a medio dia.

e Evitar cementos de fraguado rapido.

2.18Alternativas propuestas por ACI 305R para el control de

la temperatura en el hormigon

El hormigon puede elaborarse en climas célidos sin limites maximos
de temperatura de colocacion y rendir satisfactoriamente cuando se adoptan
las debidas precauciones en la dosificacion, produccién, entrega, colocacion,
acabado y curado. El principal objetivo de esto es mantener la temperatura

del hormigon fresco lo mas baja posible (ACI Committee 305, 2010).

Dado que la mayor parte del hormigbn se encuentra constituida por
los agregados, la reduccion de temperatura en estos provoca una mayor
reduccion en la temperatura del hormigdn. Debido a esto, deben emplearse
todos los medios necesarios para mantener los aridos lo méas frescos
posible. Algunas opciones que se pudiesen implementar son: almacenarlos
bajo sombra, aspersion y nebulizacion de los aridos con agua fria, recubrir
los silos y contenedores con pinturas que reflejen el calor para evitar una
mayor absorcion de este, el paso de agua a través de una torre de
enfriamiento evaporativo, entre otros (ACI Committee 305, 2010).

Ante lo mencionado previamente, cabe recalcar que al adicionarle
agua a los agregados se deberan llevar a cabo las respectivas pruebas de

humedad a estos, para que se encuentren dentro de los rangos adecuados.

En la figura 18 se puede observar como influye la temperatura de los

elementos que conforman el hormigon sobre la temperatura del mismo.
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Figura 18

Influencia de la temperatura de los ingredientes del hormigon.
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Curva 1: Agua de mezcla a la temperatura del agregado.

Curva 2: Agua de mezcla a 10°C.

Curva 3: Agua de mezcla a la temperatura del agregado; 25% del agua de mezclado en
peso se substituye por hielo.

Curva 4: Agua de mezcla a la temperatura del agregado; 50% del agua de mezclado en
peso se substituye por hielo.

Adaptado de:(ACI Committee 305, 2010, p. 15)

Asi mismo, ACI 305R-10 (2010) también sugiere pintar de blanco las
superficies de los mezcladores, para asi minimizar la ganancia de calor
solar. Esto surge bajo la premisa de en un tiempo de entrega de 1 hora en
un dia caluroso y soleado, un mezclador blanco se encontraria 1°C mas frio
que uno de color negro o rojo. Adicionalmente, este aumentara la
temperatura del hormigon entre 0.3 y 0.5 °C menos que uno de color

amarillo o rojo.

2.19Métodos de enfriamiento del hormigén propuestos por
ACI 305R

2.19.1 Enfriamiento con agua fria de mezcla
De acuerdo con ACI 305R-10 (2010) el hormigdn puede enfriarse de
manera moderada al utilizar agua de mezclado refrigerada, la maxima

reduccion de temperatura que se puede alcanzar con esta alternativa es de
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aproximadamente 6°C. La cantidad de agua refrigerada ni puede superar a
la de amasado, puesto que esta depende de la humedad de los aridos y las

proporciones de la mezcla.

2.19.2 Enfriamiento con nitrégeno liquido del agua de mezcla

El agua de mezcla puede enfriarse rapidamente al implementar la
inyeccion de nitrégeno liquido en un tanque de retencion aislado. Este
sistema permite que se produzca un enfriamiento de hasta 11°C, pero se
debe ajustar la proporcion de hielo y agua en la mezcla para producir la

temperatura deseada en el hormigon (ACI Committee 305, 2010).

2.19.3 Enfriamiento del hormigdn con hielo

El hormigdn puede enfriarse al utilizar hielo para substituir una parte
del agua de mezclado. El hielo empleado puede ser en bloque, triturado o
escamas. La cantidad de enfriamiento de este esta limitada por la cantidad
de agua de amasado disponible para la substitucién del hielo. La maxima
reduccion de la temperatura que se puede alcanzar es de 11°C. El hielo

debe pesarse para una correcta dosificacion (ACI Committee 305, 2010).

Un obstaculo importante para el uso de hielo en muchas zonas es el
suministro insuficiente, por lo cual como alternativa se puede instalar una
planta de hielo y a medida que se produzca el hielo, este se pesara, triturara

y transportara a la mezcladora.

2.19.4 Enfriamiento del hormigén mezclado con nitrégeno liquido
Esta opcion tiene similitud con una de las opciones previamente
mencionadas, pero este se aplica directamente en la mezcla de hormigoén

recién preparada.

ACI 305R-10 (2010) menciona que el limite inferior practico de la
temperatura del hormigdén se alcanza cuando el hormigén que se encuentra
mas cercano a la boquilla de inyeccién se congela. Es probable que esta
situacion ocurra una vez que la temperatura deseada del hormigon sea
inferior a 10°C. Se ha comprobado que, ante la exposicion de grandes
cantidades de nitrégeno liquido, el rendimiento del hormigébn no ha sido

afectado.
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Asi mismo, indica que el sistema consiste en un recipiente que
suministra el nitrégeno y una o varias estaciones de inyeccion, que puede
ser instalado en obra para enfriar el hormigdn antes de su colocacion. La
cantidad de nitrégeno requerida variara en funcion de las proporciones de la
mezcla, los componentes y la cantidad de temperatura que sea requerida
reducir. Puesto que 48 m3 de nitrégeno liquido reducen aproximadamente
0.5°C.

2.19.5 Enfriamiento de agregados gruesos

ACI 305R-10 (2010) presenta dos métodos para enfriar los agregados
gruesos. El primero consiste en esparcir o inundar con agua fria los
agregados, con esto se puede lograr una reduccion de temperatura
aproximadamente entre 1°C o 0.5°C y es mas eficaz cuando las cantidades
requeridas se encuentran contenidas en un silo o contenedor para que el

enfriamiento pueda realizarse en un corto periodo de tiempo.

El segundo método implica soplar aire a través del arido himedo, este
flujo de aire mejora el enfriamiento por evaporacion y puede disminuir la
temperatura del agregado grueso en 1°C. La eficacia de este método
depende de la temperatura ambiente, la humedad relativa y la velocidad del
flujo de aire. Ademas, si se opta por emplear aire refrigerado, este puede

disminuir la temperatura de los &ridos a un nivel tan bajo como 7°C.
2.20Hormigon en Estado Fresco

2.20.1 Densidad del concreto fresco

La densidad o también conocida como masa unitaria, puede
determinarse al emplear la norma ASTM C 138-09. De forma tedrica, la
densidad se obtiene de la suma de las masas de todos los ingredientes de
un lote de hormigon, dividida para el volumen llenado por el hormigon. Sin
embargo, al conocerse la densidad del hormigén fresco, el rendimiento por
lote puede determinarse como la masa de todos los ingredientes de un lote
dividida para la densidad (Neville, 2011).
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2.20.2 Mezclado

Durante el mezclado, se combinan todos los componentes empleados
para la elaboracion del hormigon y se forma una mezcla homogénea. La
norma NTE INEN 1855-2 (2015) proporciona distintas sugerencias durante la
ejecucion de este proceso para hormigones preparados en obra.

En primer lugar, los ingredientes del hormigon deben ser mezclados
dentro del tiempo o nimero de revoluciones que fueron especificados, hasta
que la masa se encuentre prolijjamente mezclada. Por otra parte, para el
vaciado o descarga de este se deben cumplir al menor 5 de los 6 requisitos

indicados en la tabla 25.
Tabla 25

Requisitos para uniformidad del hormigén.

Requisitos, expresado como la méxima
diferencia permitida en resultados de
Ensayo

ensayos de muestras tomadas en dos

sitios en una bachada de hormigon

3 .
*Masa por m”, calculada en base a la condicién libre del 16

. 3
aire, en kg/m

*Contenido de aire, volumen en % del hormigén 1
*Asentamiento en mm:

Si el asentamiento promedio es 100 mm, 0 menos 25

Si el asentamiento promedio estd entre 100 mm y 150 10
mm

Contenido de arido grueso porcion en masa de cada

muestra retenida en el tamiz N.4 (4.75mm)%

Masa unitaria de mortero sin aire, basada en el promedio

1.6
de todas las muestras comparables ensayadas %
Resistencia a la compresién promedio a los 7 dias, para
cada muestra, basada en la resistencia promedio de 7.5

todos los especimenes comparables ensayados, %

Adaptado de:(NTE INEN, 2015, p. 19)

Asi mismo, menciona que para transportar el hormigén elaborado se
puede emplear cualquier medio, ya sea: mecanico, carretilla o bomba. Pero,
para al momento de seleccionar el transporte, se debe evitar que en este se

produzca segregacion y pérdida de uniformidad.

En caso de que no se hubiesen llevado a cabo ensayos para
determinar el tiempo de duracion del proceso de mezclado, la norma indica

que para 1m3 o menos, el tiempo no debe ser menor a 90 segundos. En
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caso de que se tuviese que mezclar un volumen mayor, se deben
incrementar 20 segundos por cada metro cubico.

Por otra parte, en cuanto al tiempo de vaciado, este debe realizarse
en un tiempo de 30 minutos o antes, puesto que la mezcla puede perder la
trabajabilidad especificada. Este tiempo de descarga puede verse

modificado si se emplean aditivos en la mezcla.

Para el caso del hormigén premezclado, la norma NTE INEN 1855-1
(2016) menciona que los camiones que transportan la mezcla deben contar
con dispositivos que cuenten el nimero de revoluciones que realice el
tambor para asi evitar que la mezcla sea descargada hasta que haya
culminado el tiempo especificado.

El hormigon puede ser mezclado en: la central mezcladora, la mezcla
empieza en la planta fija y culmina en el transito, mixers. Cualquiera de estas
opciones debe ser operadas al establecer los limites de capacidad y la

velocidad de rotacién de cada equipo.

2.20.3 Trabajabilidad y consistencia del hormigén

La trabajabilidad es la propiedad fisica que posee el hormigén fresco
que determina la facilidad con la que puede ser mezclado, vaciado y
compactado. Los hormigones hiumedos son mas trabajables que los secos,
pero, aungque posean la misma consistencia su trabajabilidad puede variar.
Por su parte, la consistencia se refiere a la firmeza que posee una sustancia

y la facilidad con que esta fluye (Neville, 2011).

La trabajabilidad es vital en el acabado del producto, puesto que esta
condiciona que sea posible compactar la maxima densidad con una cantidad
de trabajo razonable. La necesidad de compactacion se hace evidente de la
relacion entre el grado de compactacion y la resistencia resultante, puesto
que le presencia de vacios en el hormigdn puede reducir la resistencia de
este hasta en un 30% (Neville, 2011).

Los vacios que se presentan en el hormigén, son producto de
burbujas de aire que quedaron atrapadas o los espacios resultantes por la

eliminacién de exceso de agua. El volumen que estos posean dependera de
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la relacion agua/cemento de la mezcla o de los vacios dentro del material
granular suelto. Debido a esto, se debera escoger el método de
compactacion ideal que considere el contenido 6ptimo de agua que posee la
mezcla y asi permitir obtener la mayor densidad del hormigon (Neuville,
2011).

2.20.4 Segregacion y sangrado

De acuerdo con Neville (2011) se puede definir a la segregacion como
la separacion de los constituyentes de una mezcla heterogénea, de manera
que su distribucion ya no es uniforme. En el caso del hormigon, las
diferencias en el tamafio de las particulas y la gravedad especifica de los
componentes de la mezcla, son las principales causas de la segregacion.
Esto se puede controlar al escoger una granulometria adecuada y con una

manipulacion cuidadosa.

La segregacion puede manifestarse a través de dos formas. En la
primera se observa separacion de las particulas mas gruesas puesto que se
asientan mas que las finas. Por otra parte, la segunda se manifiesta en

mezclas humedas y ocurre por la separacion de la lechada de la mezcla.

En algunos tipos de gradacion, puede producirse el primer tipo de
segregacion si la mezcla estd demasiado seca, pero al agregarsele agua es
posible mejorar la cohesion de esta. Sin embargo, cuando la mezcla se

vuelve muy humeda, se generaria el segundo tipo de segregacion.

Por otra parte, el sangrado ocurre mientras se desarrolla una lamina
de agua en la superficie del hormigon recientemente vaciado. Este es
producido por el asentamiento de las particulas de cemento y agregados
mientras que el agua presente en la mezcla sube hacia la superficie. La
presencia del sangrado no disminuye la calidad del hormigon, sin embargo,
si se produce de forma excesiva la capa superficial se torna débil y con
reducida durabilidad (Kosmatka et al., 2004).

2.20.5 Calor de hidratacion
Durante la hidratacion de los compuestos del cemento se liberan

hasta 120 cal/g. Debido a que el hormigbn posee una baja conductividad
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térmica, este actia como aislante, por lo cual en su interior el proceso de
hidratacion puede dar lugar a un gran aumento de la temperatura. Mientras
que, al exterior de este se produce pérdida de calor, o que se establece la

aparicion de una fuerte gradiente de temperatura (Neville, 2011).

Una vez se ha enfriado el interior del hormigén, en este se pueden
producir graves fisuras, las cuales pueden verse influenciadas por la fluencia
del hormigoén. Sin embargo, en el caso de climas frios, el calor producido por
la hidratacion del cemento puede ser ventajoso debido a que este evita que

se congele el agua que se encuentra en los capilares del hormigén fresco.

Neville (2011) define el calor de hidratacion como la cantidad de calor
desprendido tras llevarse a cabo el proceso de hidratacion completa a
determinada temperatura, el cual se mide en Joules por gramo de cemento
no hidratado. El procedimiento para determinar el calor de hidratacion
consiste en medir el calor de solucién del cemento no hidratado y del
hidratado, al emplear una mezcla de acidos nitrico y fluorhidrico, la

diferencia entre estos dos representa el calor de hidratacion.

Un factor influyente durante el proceso de hidratacion es la
temperatura, puesto que esta perjudica la velocidad con que se desarrollara
el calor. Un ejemplo de este efecto se puede observar en la tabla 26, en el

cual se ha desarrollado el calor por 72 horas a distintas temperaturas.
Tabla 26

Calor de hidratacién desarrollado tras 72 horas a diferentes temperaturas.

Desarrollo del calor de hidratacién a:

Tipo de Cemento 4°C 24 °C 32°C 41 °C
/g cal/g /g cal/g /g cal/g /g cal/g
| 154 36.9 285 68 309 73.9 335 80
Il 221 52.9 348 83.2 357 85.3 390 93.2
I 108 25.7 195 46.6 192 45.8 241 51.2

Adaptado de:(Neville, 2011, p. 170)

Por practicidad, resulta de mayor relevancia conocer la tasa de
evolucion del calor, puesto que, si se produce el mismo calor total durante un
tiempo prolongado este puede disiparse en mayor medida y como

consecuencia se presenta un menor aumento de temperatura. La tasa de
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evolucion de calor puede medirse al emplear un calorimetro adiabatico y las
curvas de tiempo-temperatura obtenidas en condiciones adiabaticas (Neville,
2011).

Por otra parte, en los cementos Portland, ha sido observado que
aproximadamente la mitad del calor total se desarrolla entre 1 y 3 dias, un
75% a los 7 dias y entre 83% al 91% en 6 meses. Debido a esto se ha
determinado que el valor real del calor de hidratacion depende de la
composicién quimica que posea el cemento, por lo que se puede calcular a
partir de la suma de los calores de hidratacion de los compuestos
individuales (Neville, 2011).

En la tabla 27 se pueden observar los valores tipicos del calor de
hidratacion que poseen los compuestos.

Tabla 27

Calor de hidratacion de los compuestos.

Calor de hidratacion

Compuestos
/g cal/g
C,S 502 120
C,5 260 62
CA 867 207
C,AF 419 100

Adaptado de:(Neville, 2011, p. 173)

Los compuestos que se hidratan mas rapido son los C3A y CsS, al
disminuir la proporciébn de estos se puede reducir la elevada tasa de

evolucion del calor en edades tempranas del hormigén.

Por otra parte, la finura del cemento también influye en la tasa de
desarrollo de calor, pues al aumentar la finura se aceleran las reacciones de
hidratacion. Asi mismo, la cantidad de cemento que contiene la mezcla
afecta el desarrollo total del calor de la mezcla, pero se puede variar este

para ayudar a controlar el desarrollo del calor (Neville, 2011).
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2.20.6 Ensayo de asentamiento con el Cono de Abrams

Para conocer el revenimiento o asentamiento que posee la mezcla de
hormigon, el ensayo mas comun a ejecutar es el Cono de Abrams. El equipo
a emplear es un molde cénico de metal de 30 cm de alto, con una base de
20 cm de diametro y en la parte superior 10 cm de diametro. La varilla de
metal para realizar el varillado posee un diametro de 1.6 cm y una longitud
de 60 cm (Kosmatka et al., 2004).

De acuerdo a Kosmatka et al. (2004) el cono humedo debe ser
colocado de forma vertical sobre una superficie plana, firme y que no
absorba. Luego, este debe llenarse en tres capas aproximadamente iguales.
La primera debe poseer una profundidad de 7 cm, la segunda 16 cm y la
altima debe colmar el cono. A medida que se aplica cada capa se deben
aplicar 25 golpes, finalizado esto se debe enrasar el cono y levantarlo
lentamente unos 30 cm durante 5+2 segundos. Mientras la mezcla se hunde,

se debe voltear el cono y colocarlo cerca de este.

Para conocer la cantidad asentada, se emplea una regla para medir
desde la parte superior del molde hasta donde se encuentra desplazado el
hormigbn asentado. Si el revenimiento es elevado, el hormigon es mas
fluido. En la figura 19 se puede observar la diferencia en el revenimiento de

la mezcla de hormigdon y como se lleva a cabo la medicion de este.

Figura 19

Ensayo de revenimiento para la consistencia del concreto.

mezcla de hormigén. Adaptado de:(Kosmatka et al., 2004, p. 330)
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Si en lugar de asentarse uniformemente, una parte del cono se
desplaza en un plano inclinado, se puede considerar que ha ocurrido un
desprendimiento por cizallamiento por lo cual se debe repetir la prueba. Si
persiste este tipo de asentamiento, implicaria que la mezcla posee falta de
cohesion. Por otra parte, en una mezcla pobre con tendencia a la dureza, su
asentamiento normal puede convertirse en uno de cizallamiento o de
colapso (Neville, 2011).

En la figura 20 se presentan los tipos de asentamiento que puede

presentar la mezcla de hormigdén durante el ensayo con el Cono de Abrams.
Figura 20

Asentamiento: tipico, cizallamiento y colapso.

r--dﬂ‘

Asentamiento Cizallamiento Colapso
tipico
Adaptado de:(Neville, 2011, p. 645)
En la tabla 28 se pueden observar los valores empleados para
clasificar la trabajabilidad que poseera la mezcla de acuerdo al asentamiento

presentado durante la ejecucion del ensayo con el Cono de Abrams.
Tabla 28

Descripcion de la trabajabilidad y magnitud de asentamiento.

Descripcion de

Asentamient
trabajabilidad sentamiento (mm)

Nulo 0
Muy bajo 5a10

Bajo 15a30
Mediano 35a75

Alto 80a 155
Muy alto 160 hasta el colapso
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Adaptado de:(Neville, 2011, p. 647)

Por su parte, la norma NTE INEN presenta las tolerancias en el
asentamiento nominal de la mezcla, las cuales pueden ser observadas en la
tabla 29. Cabe mencionar que estas aplican tanto para el hormigén

premezclado como para el preparado en obra.

Tabla 29

Tolerancias en el asentamiento nominal de la mezcla.

Asentamiento ]
. Tolerancias
Especificado

50 mm o menos 15 mm
Entre 50 mm y 100 mm 25 mm
Mayor que 100 mm +40 mm

Adaptado de:(NTE INEN, 2015, p. 6)

2.20.7 Pérdida de trabajabilidad y factores que la producen
De acuerdo con Neville (2011) con el transcurso del tiempo, el
hormigon recién mezclado inicia su endurecimiento, esto ocurre porque parte
del agua de la mezcla es absorbida mientras que otra se pierde por
evaporacion. Esto conlleva a una disminucién en la trabajabilidad de la
mezcla, la cual dependera de distintos factores, estos pueden ser:
e Mayor trabajabilidad inicial provocara mayor pérdida de asentamiento.
e Las mezclas ricas presentan mayor tasa de pérdida de asentamiento.
e Las propiedades del cemento: la tasa es mayor cuando el contenido
de alcalis es alto y el de sulfatos es muy bajo.
e Estado de humedad del &rido: si este es muy seco, absorbera mayor
cantidad de agua.
e Los aditivos reductores de agua: aunque retrasan la rigidez inicial del
hormigon, suelen aumentar la pérdida de asentamiento con el tiempo.
e Latemperatura ambiente: en un dia caluroso, el contenido de agua de
la mezcla tendria que aumentar para mantener la trabajabilidad

temprana constante.

En la figura 21 a) se puede observar la relacibn asentamiento-tiempo

para una mezcla de hormigén recién elaborada, mientras que en b) se
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muestra que a medida que aumenta la temperatura del hormigén aumenta el
porcentaje de agua requerida para que se produzca un cambio de
asentamiento.

Figura 21

Pérdida de asentamiento y aumento en la cantidad de agua requerida.

= 100 °F
2 B 4 % 60 80 100 120
2 g
5 g
£ 80 o
g 3 4 /
(] € =
& 23 /
5 60 §E .
2 g3
T °a
o =]
S 40 5 e | W |
a 10 1242
o a o
5 § 5
[&] P (&)
2 SE
g 20 2E
€ &
Ju] ~ S ®
& £8
£ ! ! 1] ! ! ! I 0o
0 60 120 180 OO 0N OO
Gy Tiempo-min B Temperatura del Hormigén - °C

Nota. a)La grafica indica la pérdida de asentamiento con el tiempo b)La gréfica indica la influencia de
la temperatura en la cantidad de agua requerida para cambiar el asentamiento. Adaptado de:(Neville,
2011, pp. 682-685)

2.21Hormigén Endurecido

2.21.1 Curado del hormigén

Para obtener un buen hormigén, la colocacion de una mezcla
adecuada debe ir seguida de un curado en un entorno apropiado durante las
primeras fases de endurecimiento. El curado es un proceso empleado para
favorecer la hidratacion del cemento, mediante este se controla la
temperatura y el movimiento de la humedad desde y hacia el hormigon,

teniendo como objetivo mantenerlo saturado (Neville, 2011).

El hormigbn presenta aumento en su resistencia a medida que
incrementa su edad, pero si la humedad relativa dentro del hormigon
disminuye hasta acercarse al 80% o la temperatura del hormigon baja
menos de cero, el proceso de hidratacion se interrumpe al igual que la
ganancia de resistencia. Cuando se vuelve a saturar el hormigon después de

un periodo de secado, el proceso de hidratacion inicia nuevamente y
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conlleva a que la resistencia vuelva a aumentar. Pero, es preferible que el
proceso de curado humedo se lleve a cabo de forma permanente (Kosmatka
et al., 2004).

En la figura 22 se presentan distintas curvas con diferentes procesos

de curado y como estos influyen en el desarrollo de resistencia del hormigon.

Figura 22

Efecto del tiempo de curado hiumedo sobre el desarrollo de la resistencia del concreto.
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Adaptado de:(Kosmatka et al., 2004, p. 261)

2.21.2 Métodos de curado del hormigén
El realizar un curado adecuado beneficia a las propiedades del
hormigon, estas pueden variar de acuerdo al método empleado. Segun
Kosmatka et al. (2004):
El método de curado mas eficiente depende de los materiales y
meétodos de construccion empleados y de la intenciébn de uso del
concreto endurecido. En la mayoria de las obras, el curado
normalmente envuelve la aplicacion de compuestos de curado o la
cobertura del concreto fresco con hojas impermeables o yute himeda.

En algunos casos, tales como en el clima caluros y en el clima frio, se
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necesitan cuidados especiales y el uso de otras precauciones. (p.
262)

De acuerdo con Neville (2011) existen dos métodos principales para
curar el hormigon, estos son: el curado humedo y el curado con membrana.
En el primero se le proporciona agua al hormigon, para lo cual su superficie
debe estar en continuo contacto con esta durante un periodo de tiempo
determinado. Esto puede lograrse mediante inundacion permanente, al
cubrir el hormigébn con arena humeda, aserrin o paja. En el caso de

superficies inclinadas o verticales, se pueden emplear mangueras de remojo.

En cuanto a la calidad de agua a utilizar, debe ser idealmente la
misma que fue empleada en la mezcla. Se debe evitar emplear agua de mar
porque pudiese causar corrosion en la armadura. Asi mismo que no
contenga hierro o materias organicas, pues estas pudiesen provocar

manchas.

Por otra parte, en el segundo método se busca prevenir la pérdida de
agua de la superficie del hormigén, al evitar que el agua externa penetre en
él. En este se cubre la superficie del hormigén con laminas de polietileno
superpuestas, colocadas de forma recta con papel reforzado. Estas laminas
pueden ser de color negro o blancas, estas Ultimas poseen como ventaja la

capacidad de reflejar la radiacion solar en climas célidos.

2.21.3 Resistencia del hormigén endurecido

Segun Kosmatka et al. (2004), “La resistencia a compresién se puede
definir como la medida maxima de la resistencia a carga axial de
especimenes de concreto” (p. 8). Esta usualmente se representa en kg/cm?,
la edad mas representativa es a los 28 dias y el simbolo designado para su

representacion es f'c.

Los ensayos de resistencia suelen realizarse a los 7, 14 y 28 dias. Se
estima que un 75% de la resistencia ha sido desarrollada a los 7 dias,
mientras que a los 56 y 90 dias se esperan resistencias en un 10% y 15%
mayores a la obtenida a los 28 dias. La resistencia lograda por el concreto

se encuentra en funcién de varios factores como: la relacion agua/cemento,
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el método de curado empleado, las condiciones ambientales, cdmo se llevo
a cabo el proceso de hidratacion y la edad que tenga el hormigdn (Kosmatka
et al., 2004).

En la figura 23 se puede observar como la relacidbn agua-cemento
influye en las resistencias obtenidas a los 28 dias de edad de cilindros
curados por método humedo.

Figura 23

Resistencias probables de acuerdo a la relacion agua-cemento empleando cemento portland.
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Nota. El estudio se realiz6 entre 100 diferentes mezclas de concreto moldeadas entre 1985 y 1999.
Adaptado de:(Kosmatka et al., 2004, p. 8)

De acuerdo con Kosmatka et al.(2004) la resistencia a la flexion del
hormigon suele ser mas compleja de obtener, por lo cual se emplea una
relacion establecida, en la que esta es 1.99 a 2.65 veces la raiz cuadrada de

la resistencia a compresién obtenida en kg/cm?.

En el pais, la norma establece que para llevarse a cabo los ensayos a
compresion deben por lo menos elaborarse 2 especimenes de ensayo. La
resistencia se obtendra al promediar los resultados obtenidos de los

especimenes ensayados (NTE INEN, 2015).
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Asi mismo, la norma NTE INEN presenta una tabla con los valores de
resistencia requerida para ensayos de compresion, los cuales se pueden
visualizar en la tabla 30. Estos aplican tanto para hormigones elaborados en

obra como para los premezclados.

Tabla 30

Resistencia especificada y resistencia promedio requerida a compresion.

Resistencia Especificada Resistencia Promedio

(fc) Requerida (fcr)
Menor de 21 MPa fe+7
Entre 21y 35 MPa f'c+8.5
Mayor de 35 MPa f'’c+10

Adaptado de:(NTE INEN, 2015, p. 13)

De la misma forma, la norma proporciona las resistencias requeridas
para ensayos a traccion por flexion, estos se pueden observar en la tabla 31.
Estos aplican tanto para hormigones elaborados en obra como para los

premezclados.

Tabla 31

Resistencia especificada y resistencia promedio requerida a traccién por flexion.

Resistencia Especificada Resistencia Promedio

(MR) Requerida (MRr)
Menor de 2.5 MPa MR + 0.92
Entre 2.5y 4 MPa MR+ 1.11
Mayor de 4 MPa MR +1.31

Adaptado de:(NTE INEN, 2015, p. 14)
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3. CAPITULO Il

3.1 Desarrollo de la Metodologia

Para el desarrollo de la parte practica del presente trabajo se
utilizaron las instalaciones del laboratorio de suelos y hormigon
Construladesa. En la cual se realizaron los ensayos de los materiales,
elaboracion del disefio para los hormigones de 200 kg/cm? y 300 kg/cm?, los
respectivos ensayos de hormigon para estado fresco y endurecido, y el

analisis de resultados.

3.2 Materiales

3.2.1 Cemento
El cemento empleado es el tipo GU producido por Holcim, este
cumple con los parametros establecidos por la norma NTE INEN 2380 y

posee una densidad de 2850 kg/cm?.

3.2.2 Agregado fino
El agregado fino fue obtenido del Rio Chimbo en el sitio “Soledad”, el
proceso de extraccion se puede observar en la figura 24.

Figura 24

Proceso de extraccion del agregado fino.

Funte: Autora
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3.2.3 Agregado grueso
El agregado grueso a emplear es piedra chispa de basalto, este
proviene de la cantera de Licosa ubicada en el Km 25 via a Daule como se

puede observar en la figura 25 .

Figura 25

Obtencién del basalto en la cantera de Licosa.

Fuente: Autora

3.2.4 Aditivo

El aditivo empleado es el superplastificante SF-106 de la marca
Aditec, como se puede observar en la figura 26. Este ademas es un reductor
de agua de alto rango, por lo cual es clasificado como tipo F. Cumple con los

requerimientos establecidos por la norma ASTM C - 494.

Figura 26

Aditivo liquido superplastificante de la marca Aditec.

Fuente: Autora
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El fabricante sugiere adicionarlo al hormigon con la ultima parte del
agua de amasado y extender por 5 minutos més el proceso de mezcla. Asi
mismo, recomienda que el producto no debe afadirse de forma directa al
cemento o agregados.

En cuanto a la cantidad de aditivo a utilizar, la ficha técnica sefiala
que se deben emplear entre 400cc a 800cc por cada saco de cemento de 50
kg. Para el proyecto se emple6 un valor promedio de 600cc.

3.2.5 Hielo

El hielo empleado fue adquirido en la fabrica Hieblosa, la presentacion
de este fue en forma de escamas como se puede observar en la figura 27. El
saco obtenido poseia una capacidad de 25 kg y fue almacenado en una

hielera para que mantenga sus propiedades.

Figura 27

Hielo en forma de escamas empleado en la elaboracién de la mezcla.

La

Fuente: Autora

3.3 Caracterizacion de los agregados

3.3.1 Agregado Fino
El agregado fino fue sometido a distintos ensayos, los cuales se
pueden observar en detalle en la tabla 32.
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Tabla 32

Ensayos realizados al agregado fino.

Ensayo Norma
Granulometria ASTM C 136
Gravedad especn‘lca-d_e masa ASTM C 128
saturada con superficie seca
Porcentaje de absorcion ASTM C 128
Peso volumétrico suelto (P.V.S) ASTM C 29
Prueba al desgaste por medio de ASTM C 88/
Sulfato de Magnesio NORMA INEN 863

Fuente: Autora

Para que se seque de manera natural, el material fue extendido en el
suelo, como se puede observar en la figura 28.
Figura 28

Proceso de secado natural del agregado fino.

Fuente: Autora

Granulometria del agregado fino

Este método fue realizado en base a la norma ASTM C 136 y tiene
como finalidad determinar la gradacion de los materiales a emplear, en este
caso el agregado fino. Para este se emplearon tamices con distintas
aberturas, estos se colocaron de manera decreciente, se de iniciar por el
tamiz 3/8” y finalizar con el No. 100.

Después de agitar los tamices con el agregado fino en su interior,
fueron pesadas las cantidades retenidas en cada uno de ellos. En la tabla 33
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se pueden observar los pesos retenidos por cada tamiz, los retenidos
parciales, retenidos acumulados y pasantes acumulados, estos ultimos
fueron comparados con las especificaciones establecidas por la norma
ASTM C 33 para los agregados del hormigon.

A partir de los pasantes acumulados se obtuvo la grafica de la curva

granulométrica presentada en la figura 29, la cual se encuentra dentro de los

limites establecidos.
Tabla 33

Ensayo de clasificacion del agregado fino para hormigon.

Tamiz

INEN (ASTM) Pes.os % Rett.anidos % Retenidos % Pasantes Especificaciones
Ne mm retenidos Parciales Acumulados  Acumulados AST.M.C33

3/8" 9.5 0.00 0.00 0.00 100.00 100

No. 4 4.75 181.95 3.64 3.64 96.36 952 100
No. 8 2.36 755.57 15.12 18.75 81.25 80a 100
No. 16 1.18 811.76 16.24 34.99 65.01 50a 85
No. 30 0.60 808.26 16.17 51.15 48.85 25a 60
No. 50 0.30 1805.46 36.11 87.26 12.74 5a30
No. 100 0.15 468.86 9.38 96.64 3.36 0alo

FONDO 167.95 3.36 100.00 0.00
€= 5,000.00 mo : 2.92

Fuente: Autora

Figura 29

Curva Granulométrica del agregado fino.
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92



Mddulo de Finura del agregado fino

El médulo de finura es un indice que entre mayor es su valor, mayor
es el grosor que posee el agregado. Este debe ser mayor que 2.3 y menor a
3.1, en caso de que este valor sea excedido, el material debe ser rechazado

a menos que se realicen los ajustes pertinentes (Kosmatka et al., 2004).

De acuerdo a la norma ASTM C 125 (2013), el médulo de finura que
posee el agregado fino se obtiene al sumar los porcentajes acumulados
retenidos de los tamices empleados y dividiéndolos para 100, como se

puede observar en la ecuacion 1:

__ Y Pesoretenido acumulado
- 100

MF
1)

Fe 3.64 + 18.75 + 34.99 + 51.15 + 87.26 + 96.64

100 = 2.92

Como resultado se obtuvo un modulo de finura de 2.92 para el
agregado fino proveniente del Rio Chimbo, el cual se encuentra dentro de
los limites establecidos.

Gravedad especifica de masa saturada con superficie seca del

agregado fino

Este ensayo fue llevado a cabo bajo la norma ASTM C 128, en el cual
se tomoO aproximadamente una muestra de 1000 gr de agregado fino, esta
fue saturada durante 24 horas y luego fue extendida sobre el suelo para que
se seque. Luego, la muestra fue introducida dentro del cono hasta llenarlo y

con el pisén se aplicaron 25 pisonadas.

El cono fue retirado de manera vertical y la muestra mantuvo
ligeramente su forma como se puede observar en la figura 30. Una vez que
la muestra se desmorond ligeramente y se comprobd que se encuentra
superficialmente seca, se tomaron 500 gr de esta. Como siguiente paso se
peso el picnbmetro con agua y finalmente a este se le agregé la muestra de

agregado fino.
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Figura 30

Ensayo de cono al agregado fino para conocer la gravedad especifica.

Fuente: Autora

Para obtener la gravedad especifica del agregado fino se empleé la

ecuacion 2, a continuacion, se presentan los respectivos calculos:
Datos:
A = Peso de la muestra (SSS) = 500 gr
B = Peso picnémetro + agua = 781.90 gr

C = Peso picnémetro + agua + arena = 1095.70 gr

A
B+A-C

G. Especifica = * 1000

(@)

500.00 1000 = 2685 kg
* = —_—
781.9 + 500 — 1095.7 m3

G. Especifica =

Porcentaje de Absorcién del agregado fino

94



El presente ensayo tiene como finalidad determinar en qué porcentaje
aumenta la masa del agregado debido a la penetracion de agua en los poros
de sus particulas (ASTM, 2001).

Para determinar el porcentaje de absorcion del agregado fino se
empled como referencia la norma ASTM C 128. En primer lugar, la muestra
fue sumergida en agua durante 24 horas como se puede observar en la
figura 31. Luego, esta fue colocada en el horno a una temperatura de 110 °C
+ 5 °C durante el tiempo necesario para eliminar la humedad y secar la
muestra por completo.

Figura 31

Muestra de agregado fino sumergida en agua.

Fuente: Autora

La muestra fue pesada una vez finalizado el proceso de secado en el
horno. Para conocer numéricamente el porcentaje de absorcion que posee
esta, se empled la ecuacion 3. El respectivo célculo numérico se muestra a

continuacion:
Datos:
A = Peso de la muestra (SSS) = 500 gr

D = Peso seco en la estufa = 493.3 gr
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% Absorcién = A_TD * 100
(3)

» 500.00 — 493.3
% Absorcion = 1933 * 100 = 1.36%

Peso Volumeétrico Suelto (P.V.S) del agregado fino

El ensayo de peso volumétrico suelto tiene como finalidad conocer la
masa de una unidad de volumen del agregado a analizar, en este se
considera el volumen que poseen las particulas individuales y el volumen de
los huecos que se encuentran entre estas. Esta se expresa en kg/m3 y es
aplicable en agregados que no excedan los 125 mm de tamafio maximo
nominal (ASTM, 2003).

El procedimiento fue realizado acorde a la norma ASTM C 29, para
este se peso el recipiente a emplear, luego se llenoé con la muestra a analizar
y se la enras6. Una vez realizado esto, se peso el recipiente con la muestra,

como se puede observar en la figura 32.
Figura 32

Peso del recipiente con la muestra de agregado fino.

Fuente: Autora

Para conocer el peso volumétrico suelto del agregado fino, se empled
la ecuacion 4. Los respectivos célculos se muestran a continuacion:
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Datos:
A = Peso del recipiente = 6057.00 gr
B = Peso del recipiente + la muestra = 9411.00 gr

C = Volumen del recipiente = 0.002124 m3
P.V.S = % + 1000 )

— 9411.00 — 6057.00 1000 = 1579 kg
T 0.002124 ' N m3

Prueba al desgaste del agregado fino por medio de Sulfato de

Magnesio

El ensayo de desgaste tiene como finalidad estimar, mediante
soluciones saturadas, el desempefio que tendra el agregado a la accion de
la intemperie (NTE INEN, 2011d).

Para el presente proyecto se empledé como solucion el Sulfato de
Magnesio y el procedimiento fue realizado acorde la norma NTE INEN 863,
la cual es similar a la norma ASTM C 88.

Se partié de la granulometria que poseia el agregado fino, la norma
sugiere que se deben tomar 100 gr de muestra retenida por cada tamiz, los
empleados fueron los N°8, N°16, N°30 y N°50.

Las muestras fueron colocadas en distintas bandejas, como se puede
observar en la figura 33, donde se encuentran sumergidas en la solucién de
Sulfato de Magnesio. Estas permanecieron sumergidas por un periodo de 18

horas, luego fue retirada la solucidon como se observa en la figura 34.
Figura 33

Muestras de agregado fino sumergidas en solucién de Sulfato de Magnesio.
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Fuente: Autora

Figura 34

Remocion de la solucion de Sulfato de Magnesio.

Fuente: Autora
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Posteriormente se colocaron en la estufa a una temperatura de 110
°C £ 5 °C. Una vez se secO completamente la muestra, se la dejo enfriar y se
le volvio a colocar la solucion de Sulfato de Magnesio. Este procedimiento se

realizé por 5 dias consecutivos.

Una vez finalizado el ensayo, se pesO la muestra para conocer el
desgaste que ha sufrido el agregado fino, en la tabla 34 se muestra el detalle
del peso antes y después del ensayo correspondiente a cada tamiz.

Tabla 34

Resultados obtenidos del ensayo de desgaste del agregado fino.

TAMIZ GRANULOMETRIA RETENIDO PESO ANTES PESO DESPUES PERDIDA PERDIDA
GRANULOMETRIA PESO PARCIAL  DELENSAYO DEL ENSAYO REAL CORREGIDA
PASA RETIENE ACUMULADO % er. gr. % %
3/8" 0.00 3/8"
N2 4 52.00 3/8" Ne 4 52.00 3.64
N2 8 216.00 Ne 4 Ne 8 268.00 15.12 100.00 97.80 2.20 0.33
N2 16 232.00 Ne 8 Ne 16 500.00 16.24 100.00 96.90 3.10 0.50
N2 30 231.00 Ne 16 Ne 30 731.00 16.17 100.00 96.20 3.80 0.61
N2 50 516.00 Ne 30 Ne 50 1247.00 36.11 100.00 94.80 5.20 1.87
N2 100 134.00 Ne 50 N° 100 1381.00 9.38
Fondo 48.00 Ne 100 1429.00 3.36
Total 1,429.00 TOTAL 1429.00 I= 3.31
N PORCENTAJE DE 331
b CONSTRULADESA EESTRE [53D)e
Q) curerToRmeoNEE 82 NORMA A SEGUIR:  INEN 863
OBSERVACIONES : CUMPLE

Fuente: Autora

Para conocer el porcentaje de pérdida real se resto el peso después
del ensayo del peso antes del ensayo. Por otra parte, para obtener el
porcentaje de pérdida corregida se empleé la ecuacion 5.

Retenido parcial«Pérdida real
100

(®)

Pérdida corregida % =

3.3.2 Agregado Grueso
El agregado grueso fue sometido a distintos ensayos, los cuales se

pueden observar en detalle en la tabla 35.
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Tabla 35

Ensayos realizados al agregado grueso.

Ensayo Norma
Granulometria ASTM C 136
Gravedad espemflca.d.e masa ASTM € 127
saturada con superficie seca
Porcentaje de absorcion ASTM C 127
Peso volumétrico suelto (P.V.S) ASTM C 29
Peso volumeétrico varillado (P.V.V) ASTM C 29
Abrasién de los Angeles ASTM C 131
Prueba al desgaste por medio de ASTM C 88/
Sulfato de Magnesio NORMA INEN 863

Fuente: Autora

Granulometria del agregado grueso

Para llevar a cabo este ensayo, se empledé como referencia la norma
ASTM C 136, este tiene como finalidad determinar la gradacién del agregado
grueso. Se emplearon tamices con distintas aberturas, los cuales se
colocaron de manera decreciente, se inicié por el tamiz de 1/2” y se finaliz

con el No. 100 como se puede observar en la figura 35.

Después de agitar los tamices con el agregado grueso en su interior,
fueron pesadas las cantidades retenidas en cada uno de ellos. En la tabla 36
se pueden observar los pesos retenidos por cada tamiz, los retenidos
parciales, retenidos acumulados y pasantes acumulados, estos ultimos
fueron comparados con las especificaciones establecidas por la norma

ASTM C 33 para los agregados del hormigén.

A partir de los pasantes acumulados se obtuvo la grafica de la curva
granulométrica presentada en la figura 36, la cual se encuentra dentro de los

limites establecidos.

Por otra parte, mediante el andlisis realizado se determiné que el

tamafio maximo que posee el agregado grueso es de 1/2”.
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Figura 35

Tamices del laboratorio, empleados para determinar la granulometria que posee el agregado grueso.

Fuente: Autora

Tabla 36

Ensayo de clasificacion del agregado grueso para hormigén.

Tamiz Pesos % Retenidos % Retenidos % Pasantes Especificaciones
':I:EN (AST:;‘ retenidos Parciales Acumulados Acumulados A.5.T.M.C 33
4" 100 0.00 0.00 0.00 100.00
31/2" 90 0.00 0.00 0.00 100.00
3" 15 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" 375 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.0 0.00 0.00 0.00 100.00
/4" 19.0 0.00 0.000 0.00 100.00 100
1/2" 12.5 67.15 1.340 1.34 98.66 90 a 100
3/8" 95 1437.11 28.740 30.09 69.91 40a 70
No. 4 475 3211.67 64.23 94.32 5.68 0al5
No. 8 2.36 246.79 494 99.25 0.75 Das5
No. 16 1.18 8.39 0.17 99.42 0.58
No. 30 0.60 1.34 0.03 99.45 0.55
No. 50 0.20 1.18 0.02 99.47 0.53
No. 100 0.15 2.18 0.04 99,52 0.48
FONDO 24,18 0.48 100.00 0.00
&= 4,999.99

Fuente: Autora
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Figura 36

Curva Granulométrica obtenida para el agregado grueso.
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CONSTRULADESA Granulometria Agregado Grueso

Limite Superior

Pasante acumulado (%)
8

4 + Limite Inferior

3/a" 12" 3/8" No. 4 No.8 No. 16 No. 30 No. 50 Ne. 100
Tamices

Fuente: Autora

Gravedad especifica de masa saturada con superficie seca del

agregado grueso

Este ensayo fue llevado a cabo bajo la norma ASTM C 127, en el cual

se tom6 una muestra de agregado grueso, esta fue saturada durante 24

horas y luego fue secada superficialmente con una franela. Como siguiente

paso se pesaron 1000 gr de la muestra superficialmente seca, los cuales

fueron colocados en una canastilla y sumergidos para obtener el peso total.

Una vez se obtuvieron los datos requeridos, se empled la ecuacion 6

para calcular la gravedad especifica.

Datos:

B = Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca = 1000.00 gr

Peso de la canastilla sumergida + material = 1823.00 gr

Peso de la canastilla sumergida = 1163.00 gr

102



C = Peso de la muestra sumergida en agua = 660 gr

G. Especifica = BLiC * 1000
(6)

1000.00 kg

G. Espec1f1ca = m * 1000 = 2941 m

Porcentaje de Absorcion del agregado grueso
El objetivo del presente ensayo es determinar los cambios de peso
que presenta el agregado grueso debido al agua absorbida en los espacios

de los poros dentro de las particulas que lo constituyen (ASTM, 1993).

Para determinar el porcentaje de absorcion del agregado grueso se
empled como referencia la norma ASTM C 127. En primer lugar, la muestra
fue sumergida en agua durante un periodo de 24 horas, como se puede
observar en la figura 37. Luego, esta fue secada superficialmente con una

franela, y se procedi6 a pesar la muestra saturada superficialmente seca.

Como siguiente paso, esta fue colocada en el horno a una
temperatura de 110 °C £ 5 °C durante el tiempo necesario para eliminar la
humedad y secar la muestra por completo. Se la dej6 enfriar al ambiente y

se la peso.
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Figura 37

Muestra de agregado grueso sumergido en agua.

Fuente: Autora

Una vez finalizado todo el proceso, se empled la ecuacién 7 para

conocer el porcentaje de absorcion, como se muestra a continuacion:
Datos:
A = Peso en el aire de la muestra secada en estufa = 983.00 gr

B = Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca = 1000.00 gr

% Absorcion = % * 100
(7)

» 1000.00 — 987
% Absorcion = 987 * 100 = 1.73%

Peso Volumétrico Suelto (P.V.S) del agregado grueso
El procedimiento realizado fue similar al del agregado fino, puesto que

también se debe ejecutar acorde la norma ASTM C 29. Para este se peso el
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recipiente a emplear, luego se llené con la muestra de agregado grueso y se
la enrasd. Una vez realizado esto, se pesoO el recipiente con la muestra,

como se puede observar en la figura 38.

Figura 38

Peso del recipiente con la muestra de agregado grueso.

Fuente: Autora

Para conocer el peso volumétrico suelto del agregado grueso, se

empled la ecuacion 8. Los respectivos céalculos se muestran a continuacion:
Datos:
A = Peso del recipiente = 6057.00 gr
B = Peso del recipiente + la muestra = 9092.00 gr

C = Volumen del recipiente = 0.002124 m?3
P.V.S = % + 1000 8)

I 9092.00 — 6057.00 1000 = 1429 kg
AR 0.002124 ' - m3

Peso Volumeétrico Varillado (P.V.V) del agregado grueso
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El ensayo de peso volumétrico varillado se realizé acorde la norma
ASTM C 29. La muestra se colocO en el recipiente en tres capas de igual
altura, en cada capa se aplicaron 25 golpes con una varilla lisa de acero. En
la dltima capa se llend el recipiente hasta rebosarlo, se aplicé el varillado y
se enraso con la misma varilla. Una vez finalizado el proceso, se peso el

recipiente con la muestra.

Se empled la ecuacion 9 para conocer el peso volumétrico suelto que
posee el agregado grueso. Los respectivos calculos se muestran a

continuacion:
Datos:
A = Peso del recipiente = 6057.00 gr
B = Peso del recipiente + la muestra = 9454.00 gr

C = Volumen del recipiente = 0.002124 m?3
P.V.S = % + 1000 9)

— 9454.00 — 6057.00 1000 = 1599 kg
' B 0.002124 ' - m3

Abrasion de Los Angeles

El presente ensayo tiene como finalidad conocer la resistencia a la
degradacion que posee el agregado grueso. Las acciones gque se pueden
presentar de forma combinada son: abrasion, desgaste, impacto y trituracion
(ASTM, 2014).

Esto se puede lograr al emplear la maquina de Abrasién de los
Angeles, la cual se puede observar en la figura 39.

El nimero de esferas que se colocan dentro de la maquina dependen
de la granulometria. Estas esferas crean un efecto de impacto y trituracion al

caer sobre la muestra, mientras el tambor de la maquina gira (ASTM, 2014).
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Figura 39

Méaquina de Abrasion de Los Angeles.

Fuente: Autora

El proceso se realiz6 acorde a la norma ASTM C 131, la cual, a partir
de la granulometria sugiere el método a emplear. En el presente proyecto, el
mayor tamafio nominal de agregado grueso corresponde al de 2", pero
debido a que la mayoria de retenidos se encontraban en el tamiz de 3/8”, se

opto por emplear el método C.

El método seleccionado estipula que se deben tomar 2500 gr de
muestra retenida para los tamices 2" y N°4 respectivamente. Asi mismo,
determina que la carga a emplear debe estar conformada por 8 esferas de

metal, como se puede observar en la figura 40.

La maquina rotd durante un periodo de 15 minutos, luego la muestra
fue extraida y lavada. Como siguiente paso, se colocé el agregado en el
horno por un periodo de 24 horas a una temperatura de 110 °C. Una vez se
encontraba totalmente fria la muestra, se procedidé a pesarla, obteniéndose
asi el peso después del ensayo que se puede observar en la tabla 37.
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Figura 40

Esferas colocadas previamente a la realizacion del ensayo de Abrasion de los Angeles.

Fuente: Autora

Tabla 37

Pesos de la muestra antes y después del ensayo.

MALLAS PESO ANTES  PESO DESPUES % DE
PASA RETIENE  DELENSAYO PORTAMIZN212  PERDIDA
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2"
1/2" 3/8"
3/8" 1/4" 2500.00
1/4" Ne 4 2500.00
Ne 4 Ne 8
TOTAL 5000.00 3995.00 20.10
CONSTRULADESA

SUELOS ¥ HORMIGOMNES 5.A.

OBSERVACIONES : NORMA A.S.T.M. C-131, CLASIFICACION C, 8 CARGAS ABRASIVAS, TIEMPO 15 MIN.
Fuente: Autora

Para conocer el % de pérdida se empled la ecuacion 10, como se

muestra a continuacion:

Pi—Pf

Pi

% De Pérdida = * 100

(10)
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o 5000.00 — 3995.00
% De Pérdida = £000.00 * 100 = 20.10%

Prueba al desgaste del agregado grueso por medio de Sulfato de

Magnesio

Se llevd a cabo un proceso similar al realizado con el agregado fino,
por lo cual este también se encuentra bajo los pardmetros de la norma NTE
INEN 863. Asi mismo, se emple6 como solucion Sulfato de Magnesio para
sumergir las muestras de agregado grueso, como se puede observar en la

figura 41.

Figura 41

Muestras de agregado grueso sumergidas en solucion de Sulfato de Magnesio.

Ei \
Fuente: Autora
En el agregado grueso se emplearon las siguientes cantidades
retenidas por tamiz:
e 1/2” =670 gr
e 3/8” =3300¢r
e N°4=300gr

Una vez finalizado el ciclo de los 5 dias se pesaron las cantidades
retenidas, de tal manera que las correspondientes a los tamices de 12" y 3/8”

fueron obtenidas del tamiz 5/16”. Mientras que, la muestra del tamiz N° 4 se
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obtuvo del retenido del tamiz N° 5. De esta manera se conocieron l0s pesos
después del ensayo, estos pueden ser observados en la tabla 38.

Tabla 38

Datos obtenidos en el ensayo de Desgaste del agregado grueso.

PESO

) TAMIZ GRANULOMETRIA RETENIDO  PESO ANTES DESPUES PERDIDA  PERDIDA
GRANULOMETRIA PESO PARCIAL ~ DELENSAYO "o\ = =~ REAL  CORREGIDA
PASA  RETIENE  ACUMULADO % g o, % %
21/2" 0.00
2" 0.00
11/2* 0.00
1" 0.00 21/2" 11/2" 0.00 0.00
3/4" 0.00 11/2" 3/4" 0.00 0.00
1/2" 40.00 3/a" 3/8" 896.00 28.74 1,000.00 985.00 1.50 0.43
3/8"  856.00 3/8" Ne 4" 1,913.00 64.23 300.00 293.00 233 150
Ne4  1,913.00
Ne 8 147.00 TOTAL 2978.20 = 193
Fondo 22.20
Total  2,978.20
S PORCENTAJE DE 193
CONSTRULADESA DESGASTE [ %) :
S B NORMA A SEGUIR : INEN 863
OBSERVACIONES : CUMPLE

Fuente: Autora

Para conocer el porcentaje de pérdida real se resto el peso después
del ensayo del peso antes del ensayo. Para obtener el porcentaje de pérdida
corregida se empled la ecuacioén 11.

Retenido parcial*Pérdida real
100

Pérdida corregida % = (12)

3.4 Disefo y elaboracion de mezclas
Se empled como referencia la norma ACI 211 para la elaboraciéon de
los disefios de las dosificaciones de 200 y 300 kg/cm?. A continuacion se
presentan los componentes a considerar en el disefio de la mezcla:
e Cemento a emplear: Portland tipo GU
e Tamafo maximo del agregado grueso: 1/2”

e Consistencia de la mezcla: plastica y trabajable

Asi mismo, se muestra un resumen con los resultados de los ensayos

realizados a los agregados, estos se presentan en la tabla 39.
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Tabla 39

Resultados de los ensayos realizados a los agregados.

Ensayo

Agregado Fino

Agregado Grueso

Gravedad especifica de masa

2685 2941

saturada con superficie seca (kg/m°)
Porcentaje de absorcion (%) 1.36 1.73
Peso volumétrico suelto (P.V.S)

3 1579 1429
(kg/m”)
Peso volumétrico varillado (P.V.V)

3 1599
(kg/m”)
Médulo de Finura 2.92 -—
Procedencia Rio Chimbo Licosa

Fuente: Autora

De acuerdo a la metodologia propuesta, cada disefio constara de una

dosificacion sin hielo y otra con hielo. Como se mencioné previamente, este

material reemplazara en un 80% el total de agua de amasado a emplear.

Para cada dosificacion se tomaron 12 cilindros.

3.4.1 Disefio hormigon f'c = 200 kg/cm2

De acuerdo con el método propuesto por la norma ACI 211, se debe

en primer lugar establecer la resistencia promedio del disefio (f'cr), la cual se

encuentra en funcion de la resistencia a la compresion y es empleada con un

enfoque conservador. En la tabla 40 se pueden observar los valores a

emplear de acuerdo a los rangos de resistencia.

Tabla 40

Resistencia de la compresion promedio sin desviacion estandar.

Resistencia a Compresion

Resistencia Promedio

Especificada, f'c (kg/em’) Requerida, f'cr (kg/cm’)
<210 f'c+70
210 - 350 f'c+84
= 350 f'c+98

Adaptado de:(ACI Committee 214, 2011, p. 15)

Se establecio lo siguiente para el presente disefio:

fc=200—

f'cr =200+ 70
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; kg
f'er =270 —
cm
Como siguiente paso, se establecid un rango de asentamiento entre
10 y 17.5 cm, puesto que se requiere que la mezcla posea consistencia

trabajable y plastica.

A continuacion, se procede a emplear la tabla 41 para conocer el
requerimiento de agua para elaborar la mezcla, esta se encuentra en funcion
del asentamiento y del tamafio maximo nominal del agregado grueso. Dio

como resultado el valor de 228.

Tabla 41

Estimacion de agua para la mezcla de acuerdo a distintos parametros.

Requerimiento de agua en kg/m3 para distintos asentamientos y tamafios
nominales maximos de agregado grueso
95mm 125mm 19mm 25mm 37.5mm 50mm 75mm 150 mm

Asentamiento

(3/8") (1/2")  (3/4") (1") (12") (2") (3%) (6")
mm in Hormigén sin aire incorporado
25a50 la2 207 199 190 179 166 154 130 113
75a 100 3a4 228 216 205 193 181 169 145 124
150a175 6a7 243 228 216 202 190 178 160 -

Adaptado de:(ACI Committee 211, 1991, p. 22)

Por otra parte, la tabla 42 indica la cantidad de aire atrapado en la
mezcla, este es establecido de acuerdo al tamafio maximo nominal del
agregado grueso. Debido a que para el presente proyecto el tamafio maximo

es de 1/2”, se obtuvo un contenido de 2.5%.
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Tabla 42

Cantidad de aire atrapado de acuerdo al tamafio maximo nominal del agregado grueso.

Tamafio Maximo Nominal Cantidad de aire

del Agregado Grueso atrapado %

9.5 mm (3/8") 3
12.5 mm (1/2") 25
19 mm (3/4") 2

25 mm (1") 15

37.5 mm (14") 1

50 mm (2") 0.5

75 mm (3") 0.3

150 mm (6") 0.2

Adaptado de:(ACI Committee 211, 1991, p. 22)

En la tabla 43 se visualizan los valores correspondientes a la relaciéon
agua/cemento, los cuales se encuentran en funcién de la incorporacion o no
incorporacion de aire y la resistencia deseada a los 28 dias, la cual se
determiné con anterioridad como 270 kg/cm?.

Tabla 43

Relacion entre factor agua/cemento y la resistencia a la compresion promedio.

Relacién agua/cemento en peso

f'er a 28 dias
(kg/cm?) Concreto sin aire Concreto con aire
incorporado incorporado

150 0.8 0.71
200 0.7 0.61
250 0.62 0.53
300 0.55 0.46
350 0.48 04
400 0.43 -

450 0.38 -

Adaptado de:(ACI Committee 211, 1991, p. 22)

Sin embargo, la tabla 43 no presenta valor alguno para la resistencia
promedio previamente calculada, por lo cual se establecid una relacion

agua/cemento de 0.48 para el desarrollo del disefio.

Por otra parte, se empleo la tabla 44 para determinar el volumen de

agregado grueso necesario para la mezcla, este se selecciona basandose
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en dos caracteristicas: el tamafio médximo nominal del agregado grueso y el

maodulo de finura del agregado fino.
Tabla 44

Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de hormigén.

Tamafio Maximo Volumen de &rido grueso, seco por unidad de volumen de

Nominal del Agregado hormigén para diferentes médulos de finura

Grueso 2.40 2.60 2.80 3.00
9.5 mm (3/8") 0.5 0.48 0.46 0.44
12.5 mm (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53
19 mm (3/4") 0.66 0.64 0.62 0.6

25 mm (1") 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 mm (1%") 0.75 0.73 0.71 0.69
50 mm (2") 0.78 0.76 0.74 0.72
75 mm (3") 0.82 0.8 0.78 0.76
150 mm (6") 0.87 0.85 0.83 0.81

Adaptado de:(ACI Committee 211, 1991, p. 23)

El médulo de finura del presente proyecto es 2.92, este no se
encuentra en la tabla 44, por lo cual se debio interpolar para conocer el valor

a emplear. Los calculos correspondientes se presentan a continuacion:

3.00—2.80 2.92—2.80
0.53—0.55 x—0.55

x = 0.538

Como siguiente paso, se llevaron a cabo los célculos del
proporcionamiento de los materiales para la elaboracion de la mezcla de
hormigon. El laboratorio proporcioné las tablas que se presentan a

continuacion:

REQUERIMIENTOS TECNICOS

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

Resistencia especifica f'c (Kg/cm?) =200.0 Cont. de agua (lts) =228.00 (Paragrava Triturada)
Resistencia requerida f'r (Kg/cm?) =270.0 Cantidad de cemento (Kg) =475.00

Coeficiente volumétrico de la piedra = 0.538 Rel. agua/cemento (A/C) =0.480 |sin aire incluido ﬂ

Densidad cemento (Kg/m?) = 2850 Portland tipo GU
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DOSIFICACION DE DISENO DE HORMIGON
CON ADITIVO SF-106 (ADITEC)
CEMENTO HOLCIM TIPO GU

f'c = 200 Kg/cm?

DOSIFICACION EN KG DOSIFICACION EN CAJONETAS

PARA 1 m? DE HORMIGON PARA 1 SACO DE CEMENTO
fc =200.0 Kg/{cm2 fc =200.0 Kg/cm2
fer =270.0 Kg/cm2 fer =270.0 Kg/em2
Aditivo =5100.00 cc ADITEC SF-106 Aditivo = 600.00 cc ADITEC SF-106
Cemento =425.0Kg HOLCIM TIPO GU Cemento = 50.0 Kg HOLCIM TIPO GU
Agua =204.0 Lts Agua =24.0 Lts
Piedra 1/2" =1108Kg Piedra 1/2" = 3 Cajonetas 40,0 x 40,0 x 19,0 cm
Arena =644 Kg Arena = 1,50 Cajonetas 40,0 x 40,0 x 20,0 cm
Revenimiento = 10.0a 17.5cm Revenimiento =10.0a 17.5cm

DOSIFICACION DE DISENO DE HORMIGON
CON ADITIVO SF-106 (ADITEC)
CEMENTO HOLCIM TIPO GU
f'c = 200 Kg/cm? CON HIELO

DOSIFICACION EN KG DOSIFICACION EN CAJONETAS

PARA 1 m® DE HORMIGON PARA 1 SACO DE CEMENTO
fc =200.0 Kgfcm2 fc =200.0 Kg/cm2
fer =270.0 Kg/em2 fer =270.0 Kg/cm?2
Aditivo =5100.00 cc ADITEC S5F-106 Aditivo = 600.00 cc ADITEC SF-106
Cemento =425.0Kg HOLCIM TIPO GU Cemento = 50.0Kg HOLCIM TIPO GU
Agua =40.8 Lts Agua =48 Lts
Hielo =163.2 Kg Hielo =19.2 Kg
Piedra 1/2" =1108Kg Piedra 1/2" = 3 Cajonetas 40,0 x 40,0 x 19,0 cm
Arena =644 Kg Arena = 1,50 Cajonetas 40,0 x 40,0 x 20,0 cm
Revenimiento =10.0a 17.5cm Revenimiento = 10.0a 17.5cm

Asi mismo, se realizd la correspondiente dosificacion para la
elaboracién de 12 cilindros de 4” x 87, en el cual se considerd un porcentaje
de desperdicio. Este proceso fue realizado tanto para la mezcla de hormigén
sin hielo como para la mezcla en la cual se reemplazé el 80% de agua de
amasado con hielo. Durante la elaboraciéon del hormigon, se redujo 152cc de
agua para la mezcla con hielo. La dosificacion final se muestra a
continuacion:

e Dosificacion Hormigén f'c = 200 kg/cm? (sin hielo)

Aditivo: 122 cc

Cemento: 10.20 kg

Agua: 4.90 Its

Piedra: 26.59 kg

Arena: 15.46 kg
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e Dosificacion Hormigon f'c = 200 kg/cm? (con hielo)
Aditivo: 122 cc
Cemento: 10.20 kg
Agua: 0.98 Its — 0.152 Its = 0.82 Its
Hielo: 3.92 kg
Piedra: 26.59 kg
Arena: 15.46 kg

3.4.2 Disefio hormigon f'c = 300 kg/cm2

Se aplicé el mismo procedimiento que en el anterior disefio, por lo
cual, como primer paso se empled la tabla 40 para establecer la resistencia
promedio para el presente disefio.

k
fc = 300 —2
cm

f'cr = 300 + 84
k
Fer = 384—
cm
Se mantiene el rango de asentamiento para asegurar la trabajabilidad
y plasticidad de la mezcla. Asi mismo, los valores proporcionados para

conocer el requerimiento de agua para elaborar la mezcla y el contenido de

aire, se conservan como 228 y 2.5% respectivamente.

Con respecto a la relacion agua/cemento, la tabla 43 no presenta
valor alguno para la resistencia promedio previamente calculada, por lo que
se estableci6 una relacion agua/cemento de 0.42 para el desarrollo del
disefio. El volumen de agregado grueso necesario para la mezcla que se

obtuvo mediante la tabla 44, se conserva como 0.538.

El laboratorio proporcion¢ las tablas con el proporcionamiento de los
materiales para la elaboracion de la mezcla de hormigon, estas se presentan
a continuacion:

REQUERIMIENTOS TECNICOS

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

Resistencia especifica f ¢ (Kg/cm?)  =300.0 Cont. de agua (lts) =228.00 (Paragrava Triturada)
Resistencia requerida f'r (Kg/cm?} =384.0 Cantidad de cemento (Kg) =538.10

Coeficiente volumétrico de la piedra = 0.538 Rel. agua/cemento (A/C) =0.424 |sin aire incluido Ll

Densidad cemento (Kg/m?) = 2850  Portland tipo GU
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DOSIFICACION DE DISENO DE HORMIGON
CON ADITIVO SF-106 (ADITEC)
CEMENTO HOLCIM TIPO GU

f'c = 300 Kg/cm?

DOSIFICACION EN KG DOSIFICACION EN CAJONETAS

PARA 1 m® DE HORMIGON PARA 1 SACO DE CEMENTO
fc = 300.0 Kg/cm2 fc = 300.0 Kg/cm2
fer = 384.0 Kgfcm2 fer = 384.0 Kgfcm2
Aditivo = 6600.00 cc ADITEC SF-106 Aditivo = 600.00 cc ADITEC SF-106
Cemento = 550.0 Kg HOLCIM TIPO GU Cemento = 50.0 Kg HOLCIM TIPO GU
Agua = 233.0 Lts Agua =212 Lts
Piedra 1/2" = 1100 Kg Piedra 1/2" = 2,50 Cajonetas 40,0 x 40,0 x 17,50 cm
Arena = 604 Kg Arena = 1,50 Cajonetas 40,0 x 40,0 x 14,5 cm
Revenimiento = 10.0 a 17.5 cm Revenimiento = 10.0 a2 17.5 cm

DOSIFICACION DE DISENO DE HORMIGON
CON ADITIVO SF-106 (ADITEC)
CEMENTO HOLCIM TIPO GU
f'c = 300 Kg/cm? CON HIELO

DOSIFICACION EN KG DOSIFICACION EN CAJONETAS

PARA 1 m? DE HORMIGON PARA 1 SACO DE CEMENTO
fc = 300.0 Kg/cm2 fc = 300.0 Kg/cm2
fer = 384.0 Kg/cm2 fer = 384.0 Kg/cm2
Aditivo = 6600.00 cc ADITEC SF-106 Aditivo = 600.00 cc ADITEC SF-106
Cemento = 550.0 Kg HOLCIM TIPO GU Cemento = 50.0 Kg HOLCIM TIPO GU
Agua = 46.6 Lts Agua =43 Lts
Hielo = 186.4 Kg Hielo = 16.9 Kg
Piedra 1/2" = 1100Kg Piedra 1/2" = 2,50 Cajonetas 40,0 x 40,0 x 17,50 cm
Arena = 604 Kg Arena = 1,50 Cajonetas 40,0 x 40,0 x 14,5 cm
Revenimiento = 10.0 a 17.5 cm Revenimiento = 10.0 a 17.5 cm

Finalmente, se realiz6 la correspondiente dosificacion para la
elaboracién de 12 cilindros de 4” x 87, en el cual se considerd un porcentaje
de desperdicio. Este proceso fue realizado tanto para la mezcla de hormigén
sin hielo como para la mezcla en la cual se reemplazé el 80% de agua de
amasado con hielo. Durante la elaboracion del hormigén, se redujo 200 cc
de agua para la mezcla con hielo. La dosificacion final se muestra a
continuacion:

e Dosificacion Hormigén f'c = 300 kg/cm? (sin hielo)

Aditivo: 158 cc

Cemento: 13.20 kg

Agua: 5.59 Its

Piedra: 26.40 kg

Arena: 14.50 kg
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e Dosificacion Hormigon f'c = 300 kg/cm? (con hielo)
Aditivo: 158 cc
Cemento: 13.20 kg
Agua: 1.12 Its — 0.200 Its = 0.92 Its
Hielo: 4.47 kg
Piedra: 26.40 kg
Arena: 14.50 kg

3.5 Proceso de Fundicién
La elaboracion de las mezclas de hormigon se llevé a cabo en las
instalaciones del laboratorio, el cual cuenta con los implementos adecuados

para el correcto desarrollo de este procedimiento.

Para preparar la mezcla se empleé una concretera con capacidad

para ¥ saco, esta puede ser observada en la figura 42.

En la mezcladora se introdujeron los materiales en el siguiente orden:
1) Agregado grueso
2) Agregado fino
3) 50% del agua de amasado
4) Cemento
5) 50 % del agua de amasado + aditivo

En el caso de la mezcla con hielo, este fue colocado después del
agregado fino. El proceso previamente mencionado, se puede observar en la

figura 43.
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Figura 42

Concretera empleada en la elaboracion de la mezcla.

Fuente: Autora

Figura 43

Materiales colocados en la mezcladora.

Fuente: Autora
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3.5.1 Ensayos al hormigon en Estado Fresco

Temperaturay revenimiento del hormigén

Una vez finalizado el proceso de mezclado, el hormigén fresco fue
vaciado en una caretilla, donde se tom¢é la temperatura como se puede

observar en la figura 44.
Figura 44

Toma de temperatura de la mezcla de hormigén.

Fuente: Autora

Este proceso se realizd acorde a lo establecido por la norma ASTM C
1064, para este se emple6 un termémetro electrénico el cual se mantuvo por

un periodo de 2 minutos para lograr un registro adecuado de la temperatura.

Posteriormente, para conocer el revenimiento de la mezcla en estado
fresco, se realiz6 el ensayo de Cono de Abrams como se puede observar en
la figura 45. El procedimiento fue realizado de acuerdo a lo establecido por la
norma ASTM C 143 y tuvo un periodo de duracién de aproximadamente 2

minutos y medio.
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Figura 45

Prueba de revenimiento con el Cono de Abrams.

Fuente: Autora

Después de realizados los ensayos pertinentes, las distintas mezclas
fueron vertidas en los cilindros, donde fueron compactadas con una varilla
lisa con punta semiesférica de 10 mm de diametro y vibradas con un mazo
con cabeza de goma. Todo esto acorde a lo estipulado por la norma ASTM
C 192.

Se tomaron 12 muestras por cada mezcla, como se puede observar
en la figura 46, debido a que la norma sugiere que se moldeen como minimo

3 especimenes para cada edad a ensayar.
Figura 46

Muestras de cilindro tomadas durante el proceso.

Fuente: Autora



3.6 Curado

Al dia siguiente del proceso de fundicion se procedié a marcar los
especimenes con los datos correspondientes, esto puede ser visualizado en
la figura 47.

Figura 47

Colocacién de datos en los especimenes.

Fuente: Autora

Posteriormente, las muestras fueron desencofradas y colocadas en la
piscina de curado, esto puede ser observado en las figuras 48 y 49

respectivamente.
Figura 48

Especimenes del disefio de 200 kg/cm? desencofrados.

Fuente: Autora
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Figura 49

Especimenes de los distintos disefios colocados en la piscina de curado.

Fuente: Autora

La piscina de curado se mantiene a una temperatura de 23 °C + 2 °C.
Debido a que el agua de la piscina se encuentra almacenada, esta se satura

con hidréxido de calcio para evitar la lixiviacion de las muestras.

3.7 Pruebaalacompresion simple

Este método de ensayo se realizé de acuerdo a lo estipulado por la
norma ASTM C 39, el cual busca determinar la resistencia a la compresion
gue poseen los cilindros de hormigén. Este ensayo se limita al hormigén que
posee una densidad superior a 800 kg/m?.

De acuerdo con la norma, los especimenes a emplear deben contar
con un tamafio de 6”x12” o de 4” x 8”, para el presente proyecto se
emplearon lo de 4” x 8”.

Previo a la ejecucién del ensayo, las muestras fueron pesadas y
medidas, como se muestra en la figura 50. Luego, los especimenes fueron
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colocados en la maquina para llevar a cabo el ensayo, como se puede

observar en la figura 51.
Figura 50

Proceso de pesar y medir los cilindros.

Fuente: Autora

Figura 51

Maquina empleada para realizar el ensayo de resistencia a la compresién de los cilindros de
hormigén.

1L

Fuente: Autora
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4. CAPITULO Il

4.1 Resultados

4.1.1 Temperaturay revenimiento
Los resultados obtenidos de temperatura y revenimiento para cada
una de las mezclas, se pueden observar en las tablas 45 y 46

respectivamente.

Tabla 45

Resultados de temperatura y revenimiento para hormigén de 200 kg/cm?.

Hormigon Temperatura Temperatura del Revenimiento
f'c =200 kg/cm®> ambiente (°C) hormigén (°C) (cm)
Patron sin hielo 27 27 15

Con 80% hielo

28 9 14
de reemplazo

Fuente: Autora

Tabla 46

Resultados de temperatura y revenimiento para hormigén de 300 kg/cm?.

Hormigén Temperatura Temperatura del Revenimiento
f'c=300 kg/cm’ ambiente (°C) hormigén (°C) (em)
Patron sin hielo 27 30.5 16

Con 80% hielo

28 9.5 17
de reemplazo

Fuente: Autora

4.1.2 Resistencia alacompresion simple

Los especimenes de las distintas mezclas fueron ensayados a los 3,
7, 14 y 28 dias de edad, para lo cual los resultados se presentan de forma
resumida en las tablas 47, 48, 49 y 50 respectivamente.

Se emplearon las resistencias obtenidas para la elaboracion de las
graficas “Edad vs Resistencia”, las cuales se presentan en las figuras 52, 53,

54 y 55 respectivamente.
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e Hormigén f'c = 200 kg/cm? (Patrén sin hielo)

Tabla 47

Valores obtenidos a partir del ensayo de resistencia a la compresion f'c = 200 kg/cm? (Patrén sin hielo).

a . . . Resistencia Resistencia
Edad Carga Area Didmetro Altura Masa Densidad Resistencia N . %
(Dias) (KN) {cmz) (cm) (cm) (er) {kg[cmz] {kg/cmz) Especificada % Promedio S
(kg/cm’) (kg/cm’)
132.77 80.12 10.1 20.4 4132 2528.12 168.98 200 84.49
3 133.86 81.71 10.2 20.4 4150 2489.59 167.05 200 83.52 168.15 84.08
132.33 80.12 10.1 20.3 4122 2534.42 168.42 200 84.21
203.56 81.71 10.2 20.5 4170 2489.38 254.03 200 127.01
7 202.71 81.71 10.2 20.4 4164 2497.99 252.97 200 126.48 253.53 126.77
203.22 81.71 10.2 20.4 4162 2496.79 253.60 200 126.80
243.35 83.32 10.3 20.4 4176 2456.78 297.81 200 148.91
14 232.37 81.71 10.2 20.3 4170 2513.91 289.98 200 144.99 293.37 146.68
234.24 81.71 10.2 20.2 4126 2499.70 292.31 200 146.16
259.24 81.71 10.2 20.3 41437 2497.03 323.51 200 161.76
28 261.36 81.71 10.2 20.4 4186 2511.19 326.16 200 163.08 324.28 162.14
258.97 81.71 10.2 20.3 4170 2513.91 323.18 200 161.59

Fuente: Autora
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Figura 52

Curva del desarrollo de resistencia del hormigén f'c = 200 kg/cm? (Patrén sin hielo).
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e Hormigdn f'c = 200 kg/cm? (Con 80% hielo de reemplazo)

Tabla 48

Valores obtenidos a partir del ensayo de resistencia a la compresién f'¢c = 200 kg/cm? (Con 80% hielo de reemplazo).

o . . . Resistencia Resistencia
Edad Carga Area Didmetro  Altura Masa Densidad Resistencia - ] %
(Dias) (KN) {cmz) (cm) (cm) (er) {kg,’cmz] {kg/cmz) Especificada % Promedio N
(ke/em’) (ke/cm’)
140.44 81.71 10.2 20.5 4170 2489.38 175.26 200 87.63
3 141.86 81.71 10.2 20.4 4168 2500.39 177.03 200 88.52 176.48 88.24
139.19 80.12 10.1 20.6 4154 2516.90 177.16 200 88.58
215.93 81.71 10.2 20.4 4176 2505.19 209.46 200 134.73
7 215.91 81.71 10.2 20.4 4156 2493.19 209.44 200 134.72 209.84 134.92
216.80 81.71 10.2 20.5 4122 24080.73 270.63 200 135.31
261.23 81.71 10.2 20.3 4164 2510.29 326.00 200 163.00
14 257.49 81.71 10.2 20.3 4186 2523.56 321.33 200 160.66 322.72 161.36
252.09 30.12 10.1 20.3 4170 2563.94 320.85 200 160.43
276.67 78.54 10 20.3 4140 2596.66 359.21 200 179.61
28 290.89 81.71 10.2 20.2 4152 2515.45 363.01 200 181.50 362.12 181.06
286.09 80.12 10.1 20.3 4168 2562.71 364.12 200 182.06

Fuente: Autora
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e Hormigén f'c = 300 kg/cm? (Patrén sin hielo)

Tabla 49

Valores obtenidos a partir del ensayo de resistencia a la compresion f'c = 300 kg/cm? (Patrén sin hielo).

a . . . Resistencia Resistencia
Edad Carga Area Didmetro Altura Masa Densidad Resistencia N . %
(Dias) (KN) {cmz) (cm) (cm) (er) {kg/mg) {kg/cmz) Especificada % Promedio S
(kg/cm’) (kg/cm’)
191.4 81.71 10.20 20.30 4118 2482.56 238.85 300 79.62
3 190.4 80.12 10.10 20.30 4128 2538.11 242.33 300 80.78 242,11 80.70
192.6 80.12 10.10 20.30 4108 2525.82 245.13 300 81.71
282.76 81.71 10.20 20.50 4108 2452.37 352.86 300 117.62
7 283.08 81.71 10.20 20.40 4128 2476.39 353.26 300 117.75 352.29 117.43
281.05 81.71 10.20 20.40 4150 2489.59 350.73 300 116.91
301.96 78.54 10.00 20.40 4096 2556.47 392.05 300 130.68
14 304.89 80.12 10.10 20.10 4030 2502.51 388.05 300 129.35 391.85 130.62
304.59 78.54 10.00 20.20 4150 2615.81 395.46 300 131.82
322.65 80.12 10.10 20.10 4096 2543.50 410.66 300 136.89
28 326.11 80.12 10.10 20.00 4070 2539.99 415.06 300 138.35 412.91 137.64
318.11 78.54 10.00 20.10 3986 2524.94 413.02 300 137.67

Fuente: Autora
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Figura 54

Curva del desarrollo de resistencia del hormigén f'c = 300 kg/cm? (Patrén sin hielo).

450

425

375
350

325

275

250

225

200

175

150

Resistencia a compresion (kg/cm?)

125

100

75

50
25

—————————————— &

Edad (Dias)

30

Fuente: Autora

131




Tabla 50

Hormigdn f'c = 300 kg/cm? (con 80% hielo de reemplazo)

Valores obtenidos a partir del ensayo de resistencia a la compresion f'c = 300 kg/cm? (Con 80% hielo de reemplazo).

e . . . Resistencia Resistencia
Edad Carga Area Diametro Altura Masa Densidad Resistencia i . %
(Dias) (KN) (em?) {cm) {em) (er) (kg/cm?) (kg/cm?) Espemflcazda % Prnr‘nedzla Promedio
(kg/cm®) (kg/cm’)
197.38 81.71 10.2 20.3 4110 2477.74 246.32 300 82.11
3 198.12 80.12 10.1 20.3 4058 2495.07 252.16 300 84.05 247.83 82.61
196.34 81.71 10.2 20.3 4080 2459.65 245.02 300 81.67
286.52 80.12 10.1 20.4 4132 2528.12 364.67 300 121.56
7 285.12 81.71 10.2 20.4 4156 2493.19 355.81 300 118.60 361.99 120.66
287.17 80.12 10.1 20.5 4108 2501.17 365.50 300 121.83
320.8 80.12 10.1 20.2 4032 2491.36 408.30 300 136.10
14 322.5 81.71 10.2 201 4136 2518.22 402.46 300 134.15 404.18 134.73
321.96 81.71 10.2 20.3 4104 247412 401.78 300 133.93
343.75 80.12 10.1 20.3 4140 2545.49 437.51 300 145.84
28 347.16 81.71 10.2 20.4 4132 2478.79 433.23 300 144.41 433.36 144.45
337.34 80.12 10.1 20.4 4108 2513.43 429.35 300 143.12

Fuente: Autora
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Figura 55

Curva del desarrollo de resistencia del hormigén f'c = 300 kg/cm? (Con 80% hielo de reemplazo).
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5. CAPITULO IV

5.1 Anadlisis de resultados y discusion

La presente investigacion ha obtenido resultados prometedores con

respecto a la implementacion de hielo en concreto estructural.

Como se menciond previamente, se realizaron ensayos tanto en
estado fresco como en estado endurecido, de los cuales los disefios patron
no utilizaron hielo y los otros reemplazaron 80% del agua de amasado por

hielo.

La mezcla en estado fresco para el disefio patron parti6 con
revenimientos de 15 y 16 cm, al implementar hielo se obtuvieron
revenimientos de 14 y 17 cm respectivamente. Estas Ultimas presentaron
similitud en su trabajabilidad con las mezclas patron, puesto que el hielo

logro disminuir la friccién entre las particulas.

Las temperaturas iniciales en las mezclas patron fueron 27 y 30.5 °C,
al emplear hielo estas se redujeron a 9y 9.5 °C, logrando disminuir 18 y 19.5
°C respectivamente. Esta reduccién en la temperatura de la mezcla favorece
a la disminucién de la temperatura en las varillas y encofrado metalico, asi
mismo se reduce la aparicion de fisuras e incrementa la calidad del

hormigon.

Por otra parte, los ensayos de resistencia a la compresion ejecutados
al hormigdén en estado endurecido, indicaron que se alcanzé la resistencia
promedio a los 28 dias en ambos disefios segun lo indicado por el método
ACI. Se present6 un incremento en la resistencia de los disefios en los que
se empled hielo, siendo de 10.45% para el disefio de 200 kg/cm?y 4.72%
para el de 300 kg/cm?,

Ante esto, se puede observar que a medida que disminuye la
resistencia promedio a los 28 dias, las ramas de la curva de desarrollo de
resistencia se separan, aumentando el porcentaje de diferencia entre

hormigon con hielo y sin hielo. Esto puede ser observado en las figuras 56 y
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57, donde se realiza la respectiva comparacion de las curvas de desarrollo
de resistencia del hormigén para los disefios de 200 y 300 kg/cm?.

Ademas, al comparar las curvas de desarrollo del presente trabajo
con las obtenidas por el Ing. Jamil Cérdova que son presentadas en las
figuras 58 y 59, se puede comprobar que los porcentajes de incremento de

resistencia se mantienen similares.

Es preciso sefialar que las resistencias se han desarrollado de
manera satisfactoria debido a que todo el proceso fue realizado bajo
condiciones controladas, pero estas pudiesen presentar variaciones al ser
llevadas a cabo en campo, para lo cual el factor de seguridad empleado en
el disefio por el método ACI resguarda que se obtenga la resistencia

deseada.

Cabe mencionar que otros factores que deben ser considerados son
la eficiencia del trabajo de campo y el clima. El primero se encuentra
relacionado con la correcta manipulacién de los materiales en obra. El
segundo por su parte influenciard en el comportamiento de los agregados,
pues en el caso de que estos posean algun grado de humedad, aportarian
agua a la mezcla influenciando la relacion agua-cemento previamente

establecida.

Adicionalmente, es de suma importancia considerar que los beneficios
obtenidos tanto en la reduccién de temperatura como en el incremento de
resistencia, favoreceran a la calidad y durabilidad del elemento de hormigon.
Disminuyendo sensiblemente los problemas de corrosion, mejorando el
comportamiento sismico de la estructura y reduciendo significativamente las

pérdidas humanas que pudiesen darse durante estos eventos.

Asi mismo, se contribuiria al desarrollo sostenible, puesto que al
implementar hielo es posible obtener una mayor resistencia sin requerir el
incremento de cemento, el cual demanda grandes cantidades de energia y

libera CO2 durante su proceso de fabricacion.

De forma resumida, se presentan todos los resultados obtenidos en la
tabla 51.
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Tabla 51

Resultados obtenidos para los disefios de hormigén de 200 y 300 kg/cm?.

Parametros fc =200 (kg/cm?) fc =300 (kg/cm?)

analizados Sin Hielo 80% Hielo Sin Hielo 80% Hielo

Resistencia promedio a

324.28 362.12 412.91 433.36
28 dias (kg/cm?)
Tempera‘furaodel 57 9 305 9.5
Hormigdn (°C)
Revenimiento (cm) 15 14 16 17
Relacion AfC 0.48 0.46 0.42 0.41

Fuente: Autora
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Figura 56

Curva comparativa del desarrollo de resistencia del hormigén f'c = 200 kg/cm? (Sin hielo y con 80% hielo de reemplazo).
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Figura 57

Curva comparativa del desarrollo de resistencia del hormigén f'c = 300 kg/cm? (Sin hielo y con 80% hielo de reemplazo).
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Figura 58

Curva comparativa del desarrollo de resistencia del hormigén f'c = 400 kg/cm? (Sin hielo y con 80% hielo de reemplazo).
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Figura 59

Curva comparativa del desarrollo de resistencia del hormigén f'c = 450 kg/cm? (Sin hielo y con 80% hielo de reemplazo).
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CONCLUSIONES

De manera resumida, los resultados obtenidos en esta segunda fase

investigativa son los siguientes:

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos de resistencia a la
compresion simple muestran un incremento de resistencia en los
hormigones que emplearon hielo, al ser estos comparados con el disefo
patréon sin hielo. El porcentaje de ganancia de resistencia observado es de

10.45% y 4.72% para el disefio de 200 y 300 kg/cm? respectivamente.

Se obtuvo una reduccién de temperatura de 18°C para el disefio de
200 kg/cm? y 19.5°C para el de 300 kg/cm?. Para medir estos valores con
exactitud, se empled un termometro digital, el cual fue colocado sobre la

mezcla por un periodo de dos minutos.

Los revenimientos de los disefios patréon de 200 y 300 kg/cm?, fueron
15y 16 cm. Los disefios con 80% de hielo, presentaron revenimientos de 14
y 17 cm respectivamente. En estos ultimos, no se requirid en su totalidad el
agua de amasado dosificada, lo cual influencio la relacién agua-cemento de
la siguiente forma: de 0.48 a 0.46 para el disefio de 200 kg/cm?y de 0.42 a
0.41 para el disefio de 300 kg/cm?.

Se puede concluir que, ante las distintas problematicas que presenta
la ciudad, las cuales no solo comprometen la eficacia con que se distribuye
el hormigén a obra, sino también con un ambiente tan agresivo que impacta
negativamente la durabilidad y desempefio de sus elementos estructurales
gue de forma complementaria se encuentran sometidos a constantes avalos

sismicos, es necesario implementar hielo molido en el concreto estructural.

Este no solo mejoraria la calidad de los elementos estructurales, sino
gue también aumentaria la resistencia, disminuiria la aparicion de fisuras lo
cual evitaria los problemas relacionados a la corrosion, incrementando el
desempeiio sismico que favoreceria a la reduccion de pérdidas humanas
durante un evento tellrico. Todo esto complementado con la reduccién de

costos.

141



RECOMENDACIONES

Acorde a los resultados obtenidos en la primera fase elaborada por el
ingeniero Jamil Coérdova y en la presente, se propone ampliar la
investigacion con la finalidad de complementar la informacion recopilada: a)
para observar el comportamiento del hielo en hormigones comerciales o con
menor cantidad de cemento, b) analizar la afectacion del hielo en
substitucion parcial del agua de amasado para en un disefio similar, variando
el tamafio maximo nominal de la piedra (3/8”, 1/2” , 3/4” y 17).

Asi mismo, se deberia considerar estudiar a largo plazo el incremento
de durabilidad que presenten los elementos de hormigén estructural al
substituir el agua de amasado por hielo durante la elaboracién de la mezcla.
Puesto que, los elementos estructurales de hormigdén en la ciudad de

Guayaquil, frecuentemente presentan problemas en su estado endurecido.
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