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CAPITULO |

PROBLEMATICA
1.1 Introduccidén

El hormigbn comenzo a utilizarse desde épocas primitivas. En la busqueda de un

espacio para vivir, el hombre desarrollo técnicas de construccion.

Distintas civilizaciones como los persas, los babilonios y los sumerios edificaron
ciudades humanas al borde de los rios. Para levantar los muros de las viviendas,
cocinaban la piedra caliza a fin de obtener la cal. Luego la mezclaban con derivados de

los animales como grasa o huevos de esta manera se obtenian los morteros

Con el pasar del tiempo los egipcios desarrollaron varias técnicas para la
construccion de pirdmides, elaboraban mezclas que contenian arena, piedra, paja y
arcilla. Este mortero era depositado en moldes cubicos que posteriormente eran

desencofrados obteniendo enormes ladrillos.

A pesar del ingenio de los egipcios fueron los romanos quienes revolucionaron el
uso de este material descubriendo que al combinar diversos elementos de origen
volcanicos se obtenia una mezcla més resistente. El estilo de los romanos se extendid
a diversas regiones de Europa pero hubo que esperar hasta los comienzos del siglo XX

para ver su desarrollo final.



Una de la primeras construcciones con hormigon fue un puente en Soullac en
Francia, gracias a la innovacion del ingeniero Louis Vicat, que combino la cal, arcilla y
agua para la instalacién de murallas de hormigén. Los avances de este hormigon a
llegaron a Estados Unidos en el afio de 1825 mientras que en Londres en 1867

contaba con un sistema de alcantarillado con tuberias de hormigon.

El hormigdn paso6 a ser parte de la arquitectura de las grandes ciudades como
New York con sistemas de alcantarillado y edificaciones de gran altura. Dispuestos a
contar con nuevas vias de comunicacién en 1914 se inaugura el canal de Panama,

construido a por grandes muros que mantienen el canal en uso.

En | a d®cada del 680 aparecen nuevos m®to
permite la construccién de paredes curvas utilizando hormigones de alto desempefio.
Este tipo de estructuras fueron utilizadas para el disefio del Museo de John F. Kennedy
en Boston (Estados Unidos), bajo la direccion del arquitecto chino leoh Ming Pei.
Inaugurado en 1993, se destaca por sus rasgos angulares en las paredes de concreto
blanco, aprovechando la inclinacion del terreno. En 2007 se inaugura la Torre Burj al
Arab de Dubai. Con 512 metros es el edificio mas alto del mundo, con un disefio de

vanguardia y paredes de concreto de gran resistencia.

El hormigdn de alto desemperiio es utilizado en la construccion por sus bondades
y valiosas caracteristicas entre ellas la resistencia a la compresion es por ello la

importancia de esta investigacion.


http://www.arkiplus.com/i-m-pei-arquitecto
http://www.arkiplus.com/hotel-burj-al-arab-o-torre-de-los-arabes
http://www.arkiplus.com/hotel-burj-al-arab-o-torre-de-los-arabes

Se realizar4 una caracterizacion con agregados existente en la zona de
Guayaquil y que son utilizados actualmente para la producciéon de hormigén
convencional por la mayoria de hormigoneras. Adicionalmente se planteard una
relacién agua-cemento sumamente baja mediante la inclusion de aditivos y adiciones

que permitiran ganar desempefio al hormigon.

Para cumplir con los objetivos propuestos se siguieron los parametros de las
normas: NTE INEN, ASTM, ACI, DIN-AC,las cuales determinan los requisitos y valores

tolerantes que permiten validar los ensayos y a su vez los resultados obtenidos.

1.2. Planteamiento del problema

Actualmente es de mucha importancia determinar las propiedades del hormigon

para obtener altas resistencias y mayor durabilidad.

Al presente no existe investigacion sobre la falta de hormigdén de alto desempefio
en la ciudad de Guayaquil pero el uso de materiales de baja calidad para la elaboracion
de hormigon de alto desempefio puede causar serias afectaciones en la vida util de la
estructura e incluso sacrificar la resistencia a la compresion solicitada, por esta razon
los materiales, cemento, agregados, agua, aditivo y adiciones deben cumplir con un
estricto control de calidad y cumplir las especificaciones técnicas para tener estructuras

mas resistentes y durables.



Puede ar gument arse que l a expresi - -n Ahor mi

entender el desarrollo de un nuevo producto, pero en la mayoria de los casos el
hormigbn de alto desempefio no es fundamentalmente diferente del hormigén
convencional que se ha venido utilizando. Su disimilitud consiste en las propiedades de

sus materiales y sus proporciones en el manejo del disefio de mezcla.

1.3. Delimitacion del problema

Contenido: El problema que se investiga pertenece al area de la ingenieria Civil
unidad curricular de generales de ingenieria y en este aspecto es necesario realizar
estudios de laboratorio y ensayos de materiales que corresponde a caracterizacion de

agregados ensayos de resistencia a la compresion y durabilidad del hormigon.

Espacio: La presente investigacion sera aplicable para la ciudad de Guayaquil
con los agregados procedentes de la cantera Huayco km 12.5 via a la costa, arena de
rio boliche procedente de la cantera Anropevi, cemento Holcim Premium Tipo HE
aditivos y adiciones de BASF y SIKA. Ademas se cuenta con la colaboracion del

laboratorio del Centro Técnico del Hormigon de Holcim Ecuador.

Tiempo: El estudio tiene un tiempo para el analisis de las variables desde el mes

de agosto del 2016 hasta octubre del 2016.

g .



Contextual: Los puntos a tratar en esta investigacion son muy importantes en el

campo de la ingenieria civil por ende es de gran enriguecimiento el aporte cientifico,

tecnoldgico e investigativo.

1.4.Formulacion del problema

¢De qué manera en la zona de Guayaquil influyen las caracteristicas de los

materiales cemento, agregados, agua, aditivos y adiciones, al evaluar hormigones de

alto desempefio?

1.5.0bjetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general.

Estudiar las propiedades de un hormigén de alto desempefio cuya resistencia a

la compresién simple sea mayor a 700 kg/cm2 (68,6 MPa) a los 28 dias.

1.3.2 Objetivos especificos.

A Realizar la caracterizacion de los materiales que participan en la elaboracion

de hormigones de alto desempeiio.



A Establecer las proporciones éptimas de los materiales para cumplir con las

especificaciones requeridas.

A Evaluar los disefios de mezclas en estado fresco como endurecido

1.6.Justificacion de la investigacion

La presente investigacion se justifica en dos aspectos.

Legal: El articulo 350 de la Constitucion de la Republica dispone que el Sistema
de Educacion Superior tiene como finalidad la formacion académica y profesional con
vision cientifica y humanista; la investigacion cientifica y tecnoldgica; la innovacion,
promocién, desarrollo y difusion de los saberes y las culturas; la construccion de
soluciones para los problemas del pais en relacién con los objetivos del régimen de

desarrollo;

Que, el articulo 84 de la Ley Organica de Educacion Superior (LOES), establece:
"Los requisitos de caracter académico y disciplinario necesarios para la aprobacion de
cursos y carreras, constaran en el Reglamento de Régimen Académico, en los
respectivos estatutos, reglamentos y demas normas que rigen al Sistema de Educacion

Superior ",



Que, El Articulo 169 literal u), de la LOES, determina como atribucién y deber del
Consejo de Educaci-n Superior (CES): ARAprobar

para el ejercicio de sus competenci aso,;

Que, EI Articulo 169 literal m), numeral 3, de la referida Ley, prescribe como
atribucién y deber del CE S; i m) A p r o Hoa siguientes regtamenmtss: De
régimen académico vy titulos, y de régimen de posgrado; y de las modalidades de

estudios: presencial, semi-pr esenci al, a distancia, en | 2nea

En ejercicio de la atribuciones que le confiere la Ley Orgénica de Educacion

Cientifico: Actualmente no existe una investigacion descriptiva que analice las
propiedades de un hormigén de alto desempefio elaborado con los materiales de la

zona Guayaquil i Ecuador.

Social: En los ultimos afos el hormigon de alto desempefio ha dado mucho de
qué hablar considerando que los retos en las grandes construcciones son mas
desafiantes con el pasar del tiempo por ello la inclusion en nuestra ciudad de un
hormigon con mejores propiedades es necesario. Hasta ahora el edificio méas alto de la
ciudad de Guayaquil es el The Point, en Puerto Santa, con 137 metros, seguido del de
la Previsora, en el Malecon y 9 de octubre con 135 metros. Al presente uno de los
proyectos con edificaciones de gran altura es el Swiss Tower con dos torres de 190

metros y que su primera etapa estaria lista para finales del 2017.



CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes de la Investigacion

La evolucion del hormigbn de alto desempefio se ha desarrollado
paulatinamente. Al comienzo del siglo XX las resistencias promedio aproximadamente
eran 14 MPa, este valor de resistencia fue casi duplicado en el afio de 1930 obteniendo
asi hormigones con mejores propiedades mecanicas. Un hormigon con resistencia a la
compresion de 34 MPa en los afios de 1950 era ya considerado de alto desempefio, 10

afios mas tarde estas especificaciones pasarian a ser de uso convencional en EE.UU.

En los ultimos 15 afios se ha llegado a la produccion de hormigones con
resistencias cada vez mayores: 80, 90, 100, 120 MPa teniendo en la actualidad de
manera rutinaria produccién de hormigones de hasta 140 MPa, se debe destacar que
alto desempefio no es lo mismo que alta resistencia. Las necesidades no solo son una
alta resistencia a la compresién ya que existen otras propiedades como: alta densidad,
alto médulo de elasticidad, baja permeabilidad y la resistencia a distintos ataques

abrasivos.

El hormigdn de alto desempefio ha sido ampliamente utilizado a nivel mundial,
(Aitcin, 2008, p. 49). fi Eedificio Water Tower fue construido en 1976. Es un edificio de

86 pisos en el centro de Chicago, a pesar de que por la normativa actual los 632



kg/cm?2 (62 MPa) de resistencia a la compresién utilizados en las columnas de los pisos
inferiores no representan un gran logro, hay que recordar que estas resistencia fue
obtenida en una época cuando los superplastificantes ain no eran utilizados en la

producci-n de hormig-n.o

Los aditivos superplastificantes aparecieron a mediados de los 80, la
incorporacion de materiales permiti6 una mayor reduccion de agua en la mezcla de
hormigén y una prueba de ello es (Aitcin, 2008, p. 69) fi E | puente Joigny, uk
rio Yonne, 150 km al sureste de Paris, parece un puente ordinario y sin mayor
relevancia. Tiene apenas 114 m de longitud y esta formado por tres tramos
balanceados de 34, 46 y 34 metros de longitud y un ancho de 15,80 metros. El
revenimiento promedio fue de 220 mm, los resultados de resistencia a la compresion

medidos en especimenes cilindricos de 160 x 320 mm fueron.

A 3d =267,1kg/cm? (26,2 MPa)
A 7d =546,5kg/cm? (53,6 MPa)
A 28d=795,3 kg/cm? (78,0 MPa)
A 1 afio = 1.040,1 kg/cm?2 (102,0 MPa)

A continuacion se mencionan algunas de las investigaciones realizadas en la

region sobre el hormigon de alto desempefio.
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Incidencia de los agregados en la obtencion de Concretos de alta resistencia,
Salas Montoya Andres, Pavi Jiménez Jeus Antonio, Trabajo de grado
realizado para optar al titulo de ingeniero Civil, Universidad del Valle -
Colombia, 1996. En esta investigacion se obtuvieron resistencias a la

compresion de 600 kg/cm? (58,8 MPa) a los 28 dias.

Influencia del porcentaje de adicion de la microsilice y del tipo de curado, en
la penetracion del ion cloruro en el concreto de alto desempefio, Lucio
Guillermo Lopez Yepez, Tesis presentada como requisito para optar el titulo
de Maestria en Ingenierias Estructuras, Universidad de Nacional de Colombia,
2011. En este proyecto se realiz6 una correlacion entre la resistencia a la
compresion y la velocidad del pulso ultrasénico. En donde se evidencio que
esta metodologia no es adecuada para predecir la resistencia a la

compresion.

En la Universidad Central del Ecuador se ha desarrollado como tema de tesis
previo a la obtencién del titulo de ingeniero Civil el tema Hormigones de alta
resistencia (f'c=50 MPa) utilizando agregados del sector de Pifo - Quito.
Segun los resultados de esta investigacion nos explica que a los 3 dias de
edad de las probetas ya se obtenian resistencias del alrededor 70 % de lo

esperado, cumpliendo a 28 dias con un 108,1 %.
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1 El hormigon de alto desempefio es aplicable en vias con rapida apertura al
trafico, en la Escuela Superior Politécnica del Litoral reposa la tesis para la
obtencion del titulo de ingeniero Civil de Jacob Mosquera Avila con el tema,
Hormigon de alto desempefio con médulo de rotura 4,5 MPa a las 24 horas.
Este desarrollo con lleva a tener una relacion a edades tempranas entre el

modulo de rotura y la resistencia a la compresion.

1 Existe un estudio que se realiz6 en la ciudad de Ambato provincia del
Tungurahua sobre hormigon de alta resistencia para vias de rapido acceso
llego a alcanzar 350 kg/cm? (34,3 MPa) a los 3 dias mientras que a los 28
obtuvo 530 kg/cm? (51,9 MPa) esta investigacion fue desarrollada en la

Universidad Técnica de Ambato por Edgar Salinas Nuiiez en el 2015.

2.2. Definicion de términos

Segun Neville (1 1999) se define al cemento como un material con propiedades
tanto adhesivas como cohesivas, las cuales le dan la capacidad de aglutinar
fragmentos minerales para formar un todo compacto. Los cementos utilizados en la
fabricacion de hormigon tienen la propiedad de fraguar y endurecer bajo o sumergidos
en agua, en virtud de que experimentan una reaccion quimica con esta y, por lo tanto,

se denominan cementos hidraulicos.0

AEl agua de mezclado esta definida como la cantidad de agua por volumen

unitario de concreto que requiere el cemento, contenido en ese volumen unitario, para
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producir una pasta eficientemente hidratada, con una fluidez tal, que permita una
lubricacion adecuada de los agregados cuando la mezcla se encuentre en estado
plasticooSanchez (2001)

A Un a ddge puedeaefinir como un producto quimico que, excepto en casos
especiales, se agrega a la mezcla de hormigén en cantidades no mayores de 5
porciento por masa de cemento durante el mezclado.0 Neville (1999). Las razones
para utilizar aditivos son las de, aumentar la trabajabilidad, reducir el contenido del
agua, acelerar el desarrollo de resistencia, aumentar la resistencia, reducir o retardar el
desarrollo del calor, aumentar la durabilidad, reducir la permeabilidad a los liquidos,

aumentar la adherencia del hormigdn con el acero, etc.

A E | gregado es uno de los materiales principales para la elaboracion de
hormigén formando por roca o grava triturada, esta ligado a una matriz cemento y

agua formando una masa aglomerada.o Aitcin (2008).

ALas Adi son mateeiades inorganicos que mejoran las propiedades del
hormigon, se agregan al hormigon en cantidades importantes, por lo que es necesario
tenerlas en cuenta al determinar la composicion volumétrica del hormigon. @itcin,

(2008).

AEl Hormigon es una piedra artificial formada por aridos naturales (arena y

grava) cementados por una pasta conglomerante hidraulica, es decir fragua tanto
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expuesta al aire como sumergida en agua y, a temperatura ambiente. S@nchez

(2007).
Segun Neville (1999). i S puede definir a la segregacién como la separacién
de los constituyentes de una mezcla heterogénea de modo que su distribucién ya no es

uniforme.o

2.3.Hipétesis general

El disefio de hormigén de alto desempefio elaborado con agregados de piedra
caliza de la zona de Guayaquil obtendra una resistencia a la compresion simple mayor

a 700 kg/cm? (68,6 MPa) a los 28 dias.

2.3.1. Hipotesis especifica.

Los agregados de piedra caliza de la zona de Guayaquil influyen positivamente

en la resistencia del hormigdén de alto desempefio.

Los aditivos que actualmente existen en nuestro medio permiten el desarrollo de

un hormigoén de alto desempefio.

La resistencia a la compresion del hormigén de alto desempefio tiene correlacion

con la durabilidad.



2.4 .Variables

2.4.1. Variable independiente.

2.4.2.

Arido fino desde 41 hasta 293 kg por m3
Aditivos desde 0 hasta 2,6 por ciento de la masa de cemento
Adiciones desde 0 hasta 10 por ciento de la masa de cemento

Relacion agua-cemento desde 0.26 hasta 0.55

Variable dependiente.

La resistencia a compresion (f'c) a 1, 3, 7, 28 dias
Tiempos de fraguado inicial y final
Ensayo de Permeabilidad Torrente

Ensayo Ultrasonido Leslle Cheesman

14



15

CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1.Tipo de investigacion

El presente estudio se fundamenta en una investigacién cuali-cuantitativa
desarrollada en laboratorio, los datos que se obtienen se interpretan con precision
incorporando una explicacion formal de las propiedades y basandose en la aplicacién

de normas nacionales e internacionales.

3.2.Descripcion del ambito de la investigacion

Se ha respetado las siguientes modalidades:

Por el objetivo: se utiliza la investigacion descriptiva por el método analitico,

para caracterizar el estudio y disefio de los hormigones de alto desempefio.

Combinando los criterios de clasificacion y sistematizacién obteniendo una mejor vision

de los resultados.

Por el lugar: se desarroll6 los ensayos en laboratorio que evaltuan el

desempefio del hormigdon teniendo en cuenta ambientes y condiciones estandar.
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El laboratorio que pone a disposicion sus instalaciones para esta investigacion

es el Centro Técnico del Hormigon de Holcim Ecuador.

3.3.Pasos para disefiar segun ACI 211

a. Escoger el revenimiento

b. Calculo contenido de cemento

c. Eleccién del tamafio maximo nominal del agregado
d. Estimacién del agregado grueso

e. Eleccién de la cantidad de agua y contenido de aire
f. Estimacion del contenido de agregado fino

g. Seleccion de la relacion agua-cemento

h. Prueba de laboratorio

3.4.Recoleccion y procesamiento de datos

La obtencién de datos se realiza efectuando cada uno de los ensayos normados
tanto a los materiales como al hormigdn ya sea este en estado fresco o endurecido.
El procesamiento de la informacion se la realiza mediante hojas de calculo en

Excel esto permite mediante un formato visualizar y ordenar mejor la informacion.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

4.1.Cemento

4.1.1. Materia prima del cemento.

Para la seleccién de la materia prima en la produccién de cemento, es necesario
realizar un analisis mineraldgico que determina los contenidos de carbonato de calcio y
de esta manera seleccionar asi la ubicacion y proceder con la explotacion en el Km 18

via a la Costa.

Los compuestos necesarios son:

A Caliza

A Silice

A Aluminio

A Hierro

4.1.2. Fabricaciéon del cemento.

El proceso de fabricacion del cemento comienza con la extraccion de la piedra

caliza desde la cantera de Holcim en planta Guayaquil ubicada en el Km 18 Via a la
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Costa la cual es la principal materia prima por su aportacion de carbonato de calcio, la
caliza extraida es transportada hasta el proceso de trituracion para reducir el tamafio
del material desde piedras de hasta un metro 1 a 100 mm y proceder a su apilamiento
para la pre homogenizacion lo que permite reducir variaciones de composicion quimica

de las materias primas.

Cuando la caliza es molida junto con arcilla ,arena ferrosa y fluorita crean un
polvo muy fino llamado harina cruda o crudo, posteriormente el crudo se deposita en
grandes cilindros de hormigén llamados silos de homogenizacién y almacenamiento
estar harina cruda es extraida del silo y enviada a la parte superior del pre calentador
para pasar por las distintas etapas a través de los ciclones hasta el ingreso al horno en
esta etapa el crudo es calentado alrededor de 120 °C hasta 880 °C en cuestién de
segundos, en el horno el crudo se calienta hasta 1450 °C gracias a este calentamiento

el material sufre una trasformacion fisico-quimica dando como resultado el clinker.

Este es el principal componente del cemento ya que les da sus caracteristicas
hidraulicas una vez que se obtiene el clinker se baja la temperatura del material en la
enfriadora y después es almacenado en silos o en patios de almacenamiento. El
Clinker es molido junto con otras adiciones minerales como yeso y materiales
puzolanicos, estos materiales son la puzolana y la limolita proveniente de planta de

Holcim en Latacunga.



4.1.3. Clinker.
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Es el resultado de un proceso complejo de tecnologia pirotécnica que trasforma

los materiales crudos en silicatos de calcio y en las fases de aluminio/hierro de calcio.

Tabla 1

Composicién quimica del clinker

Nombre del Composicion Composicion
Abreviaturas
Compuesto de Oxidos normal de 6xidos
Silicato [Alita]
C3s 3CaodSi 02
tricélcico
Silicato c2s 2Ca0060Si 02 [Belita]
Dialcico
Aluminato C3A 3CaO0Al 203 [Aluminato]
Tricalcico
Aluminato C4AF 4 CadAl 2030Fe [Ferrito]
Tetracélcita

Fuente: Certificado de cemento

A Silicato Tricéalcico: Contribuye a la resistencia a la compresion en todas las

edades hasta 28 dias e incrementa el calor de hidratacion.

A Silicato Dialcico: Contribuye a la resistencia a la compresion después de los

28 dias.
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A Aluminato Tricalcico: Contribuye a la resistencia a la compresién hasta los 3
dias e incrementa el calor de hidratacion.

A Aluminato Tetracélcita: Acttia como relleno con poca resistencia.

4.1.4. MIC.

Son componentes del cemento que no provienen de la produccion del Clinker
pero se los usa como materiales alternativos para incrementar desempefio obteniendo

asi un cemento compuesto.

La puzolana son materiales que contiene silice y/o alumina. No son cementosas
en si, pero cuando son molidos finamente, mezcladas con cal y en presencia de
humedad reacciona quimicamente a temperaturas ordinarias para formar compuestos
gue poseen propiedades cementantes. Una de las principales propiedades de esta
adiciéon es el incremento de la impermeabilidad en las estructuras de hormigbén dando

como resultado una mayor durabilidad.

El Yeso es un mineral constituido por sulfato calcico que en adicién tiene como
propiedad fundamental controlar el fraguado del cemento lo cual se debe a que el
aluminato tricalcico en presencia del yeso no se hidrata de inmediato sino que
reacciona con el yeso produciendo con ello una doble sal cristalina o sulfoaluminato.
Manteniéndose asi la concentracion de aluminatos tricalcios por debajo de la presencia

para que empiece a separar sus hidratos cristalinos.
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4.1.5. Propiedades del cemento Holcim Premium tipo He.

Es un cemento hidraulico de alta resistencia fabricado bajo la norma técnica
ecuatoriana NTE INEN 2380, que equivale a la norma ASTM C1157. Esta directriz
permite fabricar cementos con adiciones basados en su desempefio, que minimizan el

impacto ambiental y dan como resultados un uso muy eficiente de las materias primas.

El cemento Holcim Premium Tipo HE es un cemento de desencofrado rapido y
que produce altas resistencias tempranas, similares a las resistencias del cemento
portland tipo 1ll de la norma ASTM C150. Se lo llama HE pos sus siglas en ingles de
Ahi gh-seaehygt ho (alta resistencia tempr
hormigones con mayor resistencia mecénica. (Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2380,

2005.

Cholcim &

Db —

premium

COMENTO HIDRAULICO
PO HE

llustracién 1: Cemento Premium tipo He
Fuente: Holcim.com

ana),
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Propiedades fisicas

A. Tiempo de fraguado

Este parametro se lo obtiene mediante el ensayo de Vicat en el cual se mide el
tiempo: Desde que el cemento reacciona con el agua hasta que la pasta deje de ser
plastica y luego el tiempo hasta que la pasta adquiera un cierto grado de

endurecimiento a lo que se llama fraguado inicial y final respectivamente.

La Consistencia se mide mediante el ensayo de consistencia usando la aguja del
Vicat. Se utiliza para para pastas de cemento con consistencia normal, o también en

morteros para obtener un rango de fluidez normado o relacién a/c dada.

La resistencia se mide en cubos de morteros de 50mm de arista siguiendo el
procedimiento descrito en la Norma INEN 488 para el moldeo, curado y rotura del

mismo.

B. Expansion en la barra de mortero

Esta expansion maxima que se mide por el ensayo de expansion en autoclave

(tanque de acero sometido bajo presion), se debe por la cantidad de cal libre o

magnesia super-calcinada. La expansion maxima en las barras las podemos encontrar
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en las normas para los diferentes tipos de cemento, ya sea cementos portland puros o

puzolanicos.

Fotografia 1: Barras de mortero
Fuente: Byron Ramos

C. Finura

Es una caracteristica del cemento que estad ligado al valor hidraulico del
cemento, esto a su vez influye a la velocidad de las reacciones quimicas en el proceso

de fraguado y endurecimiento del mismo.

La finura del cemento afecta al desarrollo de calor, retraccidon y a las resistencia
en todas la edades, a mayor es la finura del cemento mayor va a ser la retraccion y
calor de hidratacién lo cual puede ser perjudicial. EI cemento empleado en la presente
investigacion contiene un blaine 450 (blaine es el ensayo que mide la finura del

cemento por area especifica).
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Propiedades quimicas

La norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2380, que equivale a la norma ASTM
C1157 no especifica la composicion quimica para el cemento. Sin embargo, el cemento

debe ser analizado para propésitos informativos.

4.2. Agregados propiedades fisicas y mecénicas

Porque al menos tres cuartas partes del volumen del hormigdn estdn ocupadas
por agregados, no es de extrafiar que la calidad de este sea de suma importancia. Los
agregados no solo pueden limitar la resistencia del hormigén, puesto que agregados
débiles no pueden constituir un hormigdn resistente, sino que ademas sus propiedades
afectan en gran medida tanto la durabilidad como el comportamiento estructural del

hormigon.

Originalmente, los agregados se consideraban un material inerte, que se repartia
en toda la pasta de cemento, mas que nada por razones econdémicas. Sin embargo, es
posible asumir un punto de vista opuesto y pensar que los agregados son un material
de construccion unido a un todo cohesivo por medio de la pasta de cemento. De hecho
los agregados no son realmente inertes y sus propiedades fisicas, térmicas y quimicas,

influyen en el comportamiento del hormigon.
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El tipo de agregado que usara para el desarrollo de este proyecto sera de origen

sedimentario de procedencia artificial ubicado via a la costa Cantera Huayco.

4.2.1. Granulometria

La distribucién de los agregados esta relacionada con las caracteristicas de
manejabilidad del hormigén fresco, para ello la forma y granulometria de las particulas

debe conducir a un bajo contenido de huecos.

Granulometria arida fino

La distribucién de los agregados esta relacionada con las caracteristicas de
manejabilidad del hormigén fresco, para ello la forma y granulometria de las particulas

debe conducir a un bajo contenido de huecos.

Las particulas de arena en una suspension aportan a la mezcla para lo cual es
indispensable contar con una cantidad minima de arena para alcanzar una mezcla
cohesiva y estable. Es decir una excesiva cantidad de arenas finas requiere un exceso

de pasta para cubrirlas y esto conduce a mezclas mas costosas.
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Fotografia 2: Tamizadora
Fuente: Byron Ramos

Segun la norma ASTM C33 los tamices para los agregados finos son N°4, N°8,
N°16, N°30, N°50, N°100. Ademas el porcentaje entre dos tamices consecutivos no
debe ser mayor a 45 % y su modulo de finura se debe de ser mayor que 2.3 y menor
gue 3.1 caso contrario se deben realizar los ajustes de los agregados finos y gruesos.

(American Society for Testing and Materials C 33, 2013)
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Tabla 2
Limites segin norma ASTM C33
Tamiz Porcentaje que pasa
(3/4 pulg.) T 9.5 mm 100
(No. 4) 7 4.75 mm 95 a 100
(No. 8) 1 2.36 mm 80 a 100
(No. 16) 1 1.18 mm 50a 85
(No. 30) i 600 um 25a 60
(No. 50) 1 300 um 5a30
(No. 100) i 150 um 2a10

Fuente: ASTM C33

Para realizar el analisis granulométrico en los en los aridos finos nos podemos
regir a lo establecido en la norma ASTM C 136 o su equivalente INEN 696 que define
el método principal para determinar la gradacién de los materiales que seran utilizados
para la elaboracién del hormigén hidraulico. (Norma Técnica Ecuatoriana INEN 696,

2011).

Se determina un muestreo segun ASTM C 637 en condiciones secas para luego
ser separadas por una serie de tamices con aberturas ordenadas en forma

descendente.



Tabla 3

Ensayo de granulometria de agregado finos
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Arena Muestreo
Agregado: zarandeada fecha: 27/06/2016
Realizado Byron
Fuente: Rio Boliche por: Ramos
Masa inicial (g): 500
Tamiz Retenido | Retenido Retenido Pasante
Acumulado | Acumulado
INEN ASTM Parcial (g) | Parcial (%) (%) (%)
9,50 mm 3/8 in. 0,0 0 0 100
4,75 mm No. 4 39,2 8 8 92
2,36 mm No. 8 44,0 9 17 83
1,18 mm No. 16 49,5 10 27 73
600 € No. 30 84,3 17 44 56
300 &m No. 50 170,3 34 78 22
150 &m No. 100 81,2 16 94 6
Bandeja 30,3 6 100 0
Mdédulo de
Masa final (g): 498,8 Finura : 2,7
P®r di da |Ensayovalido
Fuente: Byron Ramos
Curva Granulomeétrica
100 p—
5 B =
< 70 o B
= 60 4
2% B
£ 20 i an
g0 T
Fondo 75p 150y 300p 600y 1.18 2.36 4.75 9.5 19 375 75
(No 200) (No 100) (No 50) (No 30) (No.16) (No.8) (No4) (3/8in.) (34mn.) (1%n.) (3in)
Abertura Libre de Malla mm (ASTM)
Limite ASTM C 33 Arena —&— Rio Boliche

llustracion 2: Curva granulométrica
Fuente: Byron Ramos




Tabla 4
Ensayo de granulometria de agregado finos

Arido Fino Fecha
Agregado: Triturado Ensayo: 27/06/2016
Calizas Realizado
Fuente: Huayco por: Byron Ramos
Masa inicial (g): 500
Tamiz Retenido Retenido Retenido Pasante
Acumulado Acumulado
INEN ASTM Parcial (g) | Parcial (%) (%) (%)
9,50 mm 3/8in. 0,0 0 0 100
4,75 mm No. 4 21,0 4 4 96
2,36 mm No. 8 157,5 32 36 64
1,18 mm No. 16 128,0 26 61 39
600 € No. 30 93,0 19 80 20
300 en No. 50 46,5 9 89 11
150 e¢en No. 100 34,5 7 96 4
Bandeja 19,5 4 100 0
Médulo de
Masa final (g): 500,0 Finura : 3,7
P®r di da |Ensayo valido

Fuente: Byron Ramos

Curva Granulométrica
100 ————
%0 B i i
— 80 -
< 70 ,

60 x

50

40 - /-/ £

20 B /-/ . L

10 T/ -
0 -.—/ N

Fondo 750 150p 300p 600p 1.18 2.36 4.75 9.5 19 375 75
(No.200) (No.100) (No 50) (No.30) (No.16) (No.8) (No.4) (3/8in) (3/4in) (1%n) (3in)

%

Pasante Acumulado

Abertura Libre de Malla mm (ASTM)

Limite Arena Unificada Huayco —m— Calizas Huayco

llustracién 3: Curva granulométrica
Fuente: Byron Ramos
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Granulometria arido grueso

La importancia de la distribucién del agregado grueso es fundamental en la
elaboracién de hormigon esta nos ayudara a determinar la cantidad necesaria de arido
grueso para poder obtener un buen empaquetamiento de los agregados en el

hormigon.

Segun la norma ASTM C33 los tamices para los agregados gruesos son:
9,5 mm (3/8 pulg.), 12.0 mm (1/2 pulg.), 19.0 mm (3/4 pulg.), 37.5 mm (1 % pulg.),
75mm (3 pulg.) y 150 mm (6 pulg.). Cabe recalcar que el tamafio maximo nominal del
agregado grueso va a tener influencia en la resistencia del hormigon debido al area

superficial existente y que tiene interaccion con la pasta de cemento.

Para el andlisis granulométrico en los en los aridos gruesos nos podemos regir a
lo establecido en la norma ASTM C 136 o su equivalente INEN 696 que define el
método principal para determinar la gradacion de los materiales que seran utilizados

para la elaboracion del hormigén hidraulico.
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Tabla 5
Ensayo de granulometria de agregado gruesos
Agregado Piedra 78 Fecha de Ensayo  26/06/2016
Calizas
Fuente Huayco Realizado por: Byron Ramos
Masa Inicial 3500
Tamiz Peso Peso Retenido Pasante
INEN ASTM Parcial (g) | Parcial (%) | Acumulado (%) Acumulado (%)
100 mm 4in.
90 mm 3% in.
75 mm 3in.
63 mm 2% in.
50 mm 2in.
37.5 mm 1% in.
25 mm lin.
19 mm 3/4 in. 0,0 0 0 100
12.5 mm ¥ in. 723,6 21 21 79
9.5 mm 3/8 in. 1351,7 39 59 41
4,75 mm No. 4 1406,5 40 100 0
2,36 mm No. 8 3,6 0 100 0
1,18 mm No. 16 0,0 0 100 0
300 ¢ No. 50
150 €| No.100
Fondo 8,0 0 100 0
Médulo de
Masa Final 3493,4 Finura 6,6
Fuente: Byron Ramos
Curva Granulomeétrica
100
20
o )
70
60 AR/4
=0 // VA
40
0 i
20 £
10 /.
a8 2 !
(N105.1OH[J) (Nag.o%) (I\‘Ilo‘.l‘?ﬁ) (503.%) (ﬁg.i) (3?8?1.) (;I/inﬁ.) (3:‘14i9r1.) (12ir?.) (13:/?245.) (25ir[1].) (25243n.) (31?.) (35;51.) (lnon?)
Abertura Libre de la Malla mm (ASTM)
Limite ASTM D 448-01 N° 78 —m=— Piedra 78

llustracion 4: Curva granulométrica
Fuente: Byron Ramos
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4.2.2. Densidad y absorcion.

Si bien es cierto que la densidad de un material es numéricamente igual a su
peso especifico siendo esto una relacidon mientras que la densidad esta expresada en
kilogramos por metro cubico, cabe recalcar que la densidad absoluta esta especificada

mediante el volumen individual de las particulas.

Cuando hablamos de densidad de los agregados se debe diferenciar entre los
espacios vacios que influyen en la densidad relativa y la porosidad de los agregados
que predomina en la densidad absoluta, dichos poros tendran participacion en las
propiedades tales como permeabilidad, absorcién, adherencia y como consecuencia el

desempefio del hormigon.

La absorcion se define como el aumento de peso de un agregado que tiene la
capacidad de absorber agua en sus poros internos hasta lograr una superficie seca.
Para realizar el analisis en los en los aridos finos nos podemos regir a lo establecido en
la norma ASTM C 128 o su equivalente INEN 856 que define el método principal para
determinar la densidad, densidad relativa y absorcion del arido grueso .(Norma Técnica

Ecuatoriana INEN 856, 2010)
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Los siguientes equipos a utilizar son:

1 Canasta de alambre con una abertura de 3.35 mm
1 Tanque de agua Hermético

1 Tamiz de 4.75mm (No 4)

1 Bandejas

1 Balanza con precision de 0.5 g

1 Tamiz de 4.75mm (No 4)

1 Horno con la capacidad de mantener la temperatura a 110°C +5°C

Tabla 6
Masa minima para ensayo dependiendo del TNM
Tamafo nominal maximo, Masa minima de la
Aberturas mm muestra para ensayo (KQ)
12,5 menor 1
19 2
25 5
37,5 10
50 15
63 20
75 35
90 60
100 100
125 150

Fuente: ASTM 128

En una bandeja resistente a temperaturas altas colocar una muestra de material

y dejarla secar en un horno a una temperatura de 110°C £5°C. A continuacién se deja
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enfriar por aproximadamente 3 horas para luego proceder a sumergirla en agua hasta

gue se sature por 24h t4h.

Se retira toda el agua para poder determinar la masa saturada que servira como
dato inicial para la ejecucion del ensayo, después secar la muestra frotando un pafio
absorbente hasta eliminar toda lamina visible de agua y determinar su masa. Coloque

el agregado en la bandeja y dejar secar hasta poder definir su masa en estado seco.

Tabla 7
Agregado grueso densidad y absorcion de agua

Planta: Hormigones San Eduardo
Fecha Muestra Origen A B C Ds Dsss D Po

g g g kgim* kgim® kgim* kgim?
30082016 Piedra \° 78 Calizas H >0f1 1 3000.0 1849 7573 2806.0 7863 131

Nomenclatura segun norma INEN 857

A Masa en el aire de la muestra secada al horno

B: Masa en el aire de la muestra en estado saturado superficialmente seco

C: Masa en el agua de la muestra en estado saturado

Ds: Densidad de Volumen a 23 C del arido grueso seco

Dsss: Densidad de Volumen a 23 C del arido grueso en estado saturado superficialmente seco
D: Densidad aparente del aridoa 23C

Po: Porcentaje de absorcion de agua del arido grueso

Fuente: Byron Ramos

Para realizar el analisis en los en los aridos finos nos podemos regir a lo
establecido en la norma ASTM C 128 o su equivalente INEN 856 que define el método

principal para determinar la densidad, densidad relativa y absorcién del arido fino.
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Los siguientes equipos a utilizar son:

>\

Balanza.

>\

Precision de la balanza para Aridos Finos 0,1 g

>\

Molde Metélico (Cono Truncado).

>\

Apisonador.

>\

Bandejas.

>\

Cucharon Metéalico

>\

Picndmetro.

>\

Horno.

>\

Temperatura uniforme de 110 °C + 5°C

Para determinar la humedad se debe colocar la muestra de 1kg en una bandeja
y secar al horno a 110 °C = 5°C, Luego de haber sacado la bandeja del horno cubrir
con agua en inmersion por 24h + 4 se decanta el exceso de agua teniendo en cuenta la
retencion de los finos, procedemos a esparcir la muestra sobre una superficie plana no
absorbente para obtener su estado saturado superficialmente seco (SSS) sometemos
la muestra a la accion de una corriente suave de aire caliente, mesclamos
frecuentemente para obtener una homogeneidad de secado hasta que las particulas de
agregado no se adhieran marcadamente entre si. Realizamos la prueba (SSS) cono
truncado que consiste en sujetar el molde firmemente sobre una superficie no

absorbente apisonar el agregado dentro del molde con 25 caidas del apisonador cada
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caida debe iniciar aproximadamente 5 mm sobre la superficie del arido luego llenar

hasta el borde y apisonar con 25 caidas.

Retirar el molde verticalmente si el agregado retiene la forma del molde quiere
decir que todavia existe humedad superficial. Si el agregado fino se disgrega
levemente se obtendrd la condicion (SSS) en caso que la muestra se haya secado
demasiado, se debe saturar con agua nuevamente durante 30 min y se debe repetir el

ensayo desde decantar el exceso de agua.

Una vez alcanzado este estado colocamos agua parcialmente en el picnémetro
luego introducimos 500 g del material (SSS) ya llenamos con agua hasta el 90% de la
capacidad Role manualmente y agite el picnémetro para poder eliminar las burbujas de
aire. Ajustamos la temperatura con inmersion en agua a 23°C + 2°C y Determinamos la
masa total del picndmetro de espécimen mas agua. Removemos el agregado fino del
picnédmetro para secar en el horno y determinar la masa del agregado (SH) mas la

masa del picnbmetro con agua hasta la marca de calibracion.
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Tabla 8
Agregado fino densidad y absorcién de agua

) i do
Fecha Muestra Origen A B S C Ds Dsss D Po

g o} g g ka/m* kag/m® kg/m® %

Arena
30/06/2018 4randeadaRio Boliche _488.2 997.7 5000 1304.7 2530 2591 2694 2.42

30/06/2016  Arena .
_PHOIEYT®  Unificada Calizas Huayco488.2 997.7 500.0 1307.9 2572 2634.0 2743 2.42 |

Nomenclatura Segun INEN 856

A Masa en el aire de la muestra secada al horno

B: Masa del matraz lleno de agua hasta la marca de calibracién

S: Masa en el aire de la muestra en estado saturado superficialmente seco

C: Masa del matraz con la muestra lleno de agua hasta la marca de calibracién

Ds: Densidad de Volumen a 23 C del arido fino seco

Dsss: Densidad de Volumen a 23 C del arido fino en estado saturado superficialmente seco|
D: Densidad aparente del arido finoa 23 C

Po: Porcentaje de absorcién de agua del arido fino

Fuente: Byron Ramos

El peso volumétrico depende de la capacidad que tenga el agregado para ser
empacado esto se realiza determinando la masa del agregado con la que se llenaria un

recipiente de volumen conocido.

La distribucién de los agregados en tamafio y en forma seran los que definan la
densidad aparente, al tener particulas de gran tamafio estas no podran acomodarse
generando espacios vacios muy grandes entre particulas mientras que los agregados
de menor tamafio podran acomodarse mejor obteniendo una menor cantidad de

espacios vacios. (Norma Técnica Ecuatoriana INEN 858, 2010)
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Fotografia 3: Peso volumétrico
Fuente: Byron Ramos

Para realizar el analisis de la determinacion de la masa unitaria y el porcentaje
de vacios en los en los aridos finos y gruesos nos podemos regir a lo establecido en la
norma ASTM C 29 o su equivalente INEN 858 que define el método principal para

determinar la masa unitaria suelta y compactada y calcular los vacios.

Los siguientes equipos a utilizar son:

A Balanza con precisién de 0.1% con graduaciones de al menos 0.05Kg.
A Varilla de compactacién
A Molde metalico dependiendo del tamafio maximo del agregado.

A Horno con la capacidad de mantener la temperatura a 110°C +5°C



Tabla 9

Capacidad de moldes para determinar la masa unitaria segin INEN 858

Tamafio maximo nominal del arido mm

Capacidad nominal del molde *

m3(litros)

12,5 0,0025(2,8)

25 0,0093(9,3)
37,5 0,014(14)
75 0,028(28)
100 0,070(70)
125 0,100(100)

*Capacidad del molde a utilizar para ensayar aridos de un tamafio maximo
nomina igual o menor que el correspondiente en la lista. El volumen real del
molde debe ser de al menos el 95% del volumen nominal indicado.

Fuente: INEN 858
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Se procede a elegir la capacidad del molde en segun el tamafio maximo nominal

y coloca el molde sobre una superficie nivelada. A continuacién se llena el molde en 3

capas aproximadamente iguales, se compacta con 25 golpes de una varilla de punta

redondeada con 1.6 cm de diametro por 60 cm al final en la dltima capa llenar el molde

hasta rebosar y nivelar la superficie con la varilla de compactacién. Se determina la

masa del molde con una precision de 0.05 kg.
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Tabla 10
Masa unitaria suelta y compactada

Planta: Mirador Norte
Fecha  Muestra Origen  Recipiente Recipiente+Muestra Suel. PUS Recipiente+Mugstra Comp.PUC
Vol. Peso Medida 1 Medida 2 kg/m* Medida 1 Medida 2 kg/m?

m kg kg kg kg kg
Arena
O oneada RioBoiche 003 00 43 43 1% 48 48 1610
otoT0t e

Unificada Calizas Huayco 0003 00 42 42 1411 49 49 1642
01072016 Piedra N° 78(alizas Huayco 0,000 00 119 119 1210 139 1344 1457

Fuente: Byron Ramos

4.2.4. Humedad de los agregados.

Determinar la humedad de los agregados es imprescindible conocer al momento
de realizar un disefio de mezcla esta nos permite determinar la demanda exacta de
agua. El porcentaje de humedad se determina mediante un secado de humedad

superficial e interna de los agregados finos y gruesos.

Los siguientes equipos a utilizar son:

A Horno temperatura a 110°C +5°C
A Recipiente para la muestra
A Agitador.

A Balanza con precision de 0.1%



Tabla 11

Tamafio y masa de la muestra de arido para determinar la humedad segtiin INEN 862

Tamafio maximo nominal Masa de'la muestra de E?.ri.dOS
del arido (mm) de densidad normal, minimo
(Kg)
4,75 0,5
9,5 1,5
12,5 2
19 3
25 4
37,5 6
50 8
63 10
75 13
90 16
100 25
150 50

Fuente: INEN 862
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Se coloca la muestra en una bandeja para determinar la masa en la balanza

luego se introduce el material en el horno a temperatura controlada por un periodo de

24 horas. A continuacion se retira la muestra del horno, se deja reposar por 1 hora

aproximadamente, se determina la masa de la bandeja y de la muestra mas la bandeja.
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4.3. Aditivos

Los aditivos son sustancias de naturaleza organica o inorganica que se incluyen
en las mezclas de hormigén en estado fresco para modificar las propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas pueden presentarse en de forma liquida o en polvo. Cabe
recalcar que los aditivos no reemplazan las propiedades de unos materiales de calidad
y mucho menos al mal uso de las mezclas ya sea en compactacion, colocacion y

transportacion.

Los aditivos son componentes quimicos que se suelen agregar en dosis no
mayores al 5 por ciento de la masa del cemento su incorporacion puede realizarse
durante el mezclado de los materiales o durante la colocacion de la mezcla en obra, si
el aditivo se encuentra en estado liquido tiene la capacidad de poder dispersarse con
mayor facilidad en la mezcla ya que pude ser mezclado en las ultimas porciones de

agua.

Se pueden clasificar segun su funcionabilidad y pueden desarrollar mas de un

desempefio en la mezcla de hormigon.
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4.3.1. Clasificaciéon de los aditivos segun ASTM C494.

Se pueden clasificar segun su funcionabilidad y pueden desarrollar mas de una

en la mezclas de hormigon.

Tipo A: Aditivos reductores de agua,

Tipo B: Aditivos retardadores,

Tipo C: Aditivos aceleradores,

Tipo D: Aditivos reductores de agua y retardadores,
Tipo E: Aditivos reductores de agua y aceleradores,
Tipo F: Aditivos reductores de agua, de alto rango,

Tipo G: Aditivos reductores de agua, de alto rango, y retardadores

> > > > > > > >

Tipo S: Aditivos de comportamiento especifico.

En la practica los aditivos se suelen comercializar mediantes casas comerciales
destinas especificamente a la produccién de aditivos patentados. Es importante
considerar que las propiedades de los aditivos pueden variar segun la naturaleza de los
materiales con los que se esta elaborando el hormigon asi lo sefiala la norma ASTM

C494. (American Society for testing and materials C 494 )



Tabla 12
Plastiment 200R
Aditivo Plastment 200-R =Clima Calido
ES UM plastmcarie relardane Especrﬁﬁ[e formuiado
para hommigones elaborados. Plastment 200-R es un
Descripccion: aditivo qumico para homigon, reductor de agua v

retardador del fraguado. No es tdxico. Esta disefiado
para cumplir la Norma ASTM-C494 Tipo D. No es
inflamahle No contiene clorims

Datos técnicos

Aspecto Liquido café oscuro
Densidad 1,1 Kg/l Aprox.
Almacenamiento 12 meses en su envase c-rigiral bien sellado, DathEEr'D
Presentacion Tambores de 200 Kg, garel de 1 kg I1BC 1000 kg
Dosis Sika recomienda dosis entre 0.4% a 0.8% del peso del
cemento
Fuente: Ficha Técnica Plastiment 200R
Tabla 13
ViscoCrete 2100
Aditive ViscoCrete2100
Sika ViscoCrete 2100 es un aditivo reductor de agua de
alto rango e hiperplastificante
fabricado con los polimeros policarboxilatos de nuestra
Descripccion: Tecnologia Sika ViscoCrete

Disefiado para cumplir con todos los reguerimientos de la
Norma ASTM C-494 Tipos
Ay F

Datos técnicos

mPecto Ligudo traslicido
Densidad 1.1 kg/l aprox
Almacenamiento 12 meses en su ervase original bien sellado, bap techo
Presentacion Tambores de 230 Kg v al grane|

Sika Ecuatoriana recomienda usar dosis entre 0,19% a

0,9% del peso del cemento. Dosis mayores a las
recomendadas pueden usarse cuando estan

Dosis especificados materiales, tales como microsilica

condiciones ambientales extremas. Para mayor
informacion comuniquese con el Departamento Técnico
de Sika

Fuente: Ficha Técnica ViscoCrete 2100
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Tabla 14
SikaFume

Aditivo SikaFume

Es una adicion en polvo fino, colorgrs. con base en
microsiica, que permite aumentar las resistencias

Descripccion: . o )
pe mecanicas y quimicas de hormigones y morteos

endurecidos.
Datos técnicos
Contenido de SO2 mayor al 95 %
Superficie esp. mayor a 30m2/g
Almacenamiento 60 meses, protegido de la hulmedad. Almacenaren lugar
seco ybajo techo.
Presentacion Fundas de 15 kg.

Se dosifica enfre el 3 yel 10 % del peso del cemento de

Dosis
la mezcla de acuerdo conlos resultados deseados.

Fuente: Ficha Técnica SikaFume

Tabla 15
MasterRoc Ms 685

Aditivo MasterRoc Ms GBS

Es una mezcla liquida basada en una suspensidon de
Descripccion: nanosilice amorfa. Estas particulas ultrafinas empiezan a
reaccionar tan pronto como se incorporan en la mezcla.

Datos técnicos

Aspecto Color blanco
Densidad 1,13 kag/l aprox.
Almacenamiento B meses en su envase onginal bien sellado, bajo techo.

Tambores de

P tacic __ . -
resentacion 208 | (55 qal) v entanques de 1040 | (275 gal).

Se usa a dosficacidn entre el 0.5 - 5% =sobre peso de
Dosis cemento. La dosificacidn varia de acuerdo con la cantidad
de finos en la mezcla.

Fuente: Ficha Técnica MasterRoc Ms 685
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4.4.Agua

El agua es un elemento esencial en la mezclas de hormigén ya que una cantidad
cumple con la funcién de hidratar las particulas de cemento y la restante aportar con la
fluidez de la pasta obteniendo una apropiada manejabilidad en estado fresco, la
cantidad requerida para la hidratacion esta alrededor del 25% del peso del cemento.
Hay que destacar que el agua restante de la hidratacion se queda en la pasta de
cemento esto crea porosidad en el hormigbn y en grandes cantidades disminuye su
resistencia razon por la cual se recomienda en mezclas fluidas la incorporacién de

aditivos reductores de agua.

La calidad del agua es considerable para obtener un hormigén de calidad las
normas especifican limites quimicos para ciertas estructuras adicional a esto detalla un

desempefio minimo del hormigén por el agua de mezcla.

Tabla 16
Requisito de desempefio del hormigoén por el agua de mezcla
Limites Normas aplicables
Resistencia a la compresion en gorcentaje. 90 NTE INEN 1573,
% minimo de control a 7 dias ™ NTE INEN 1 576.
Tiempo de fraguado, control de desviacion, | Desde 1:00 antes
hmin * hasta 1:30 después TGN

A Las comparaciones se basan en proporciones fijas para el disefo de mezcia de hormigon representativo del
suministro de agua cuestionable y de la mezcia de control utilizando el 100% de agua potable 0 agua destilada.
(Ver Anexo A).

8 Los resultados de resistencia a la compresion se basan en al menos dos ensayos normalizados de especimenes
elaborados de una mezcla compuesta.

Fuente: INEN 2617



47

Tabla 17
Limites quimicos opcionales del agua combinada para la mezcla

Maxima concentracion en el agua de mezcla combinada, ppm ° | Limites Normas
aplicables

A. Cloruro como CI', ppm
1. Para hormigon pretensado, losas de puentes u ofras
designaciones 500° | NTE INEN 160
2. Otros hormigones reforzados en ambientes himedos o
conteniendo aluminio embebido u otros metales o con
encofrados de metal galvanizado que permaneceran en el

sitio. 1000° | NTE INEN 160
B. Sulfato como SO,, ppm 3000 | NTEINEN 160
C. Alcalis como (NazO + 0,658 K;0), ppm 600 | NTE INEN 160
D. Total de solidos en masa, ppm 50000 | ASTMC 1603
A Los limites definidos en esta tabla pueden ser especificados como elementos individuales o en conjunto con la seccion

Informacion para pedidos de la NTE INEN 1855-1.

ppm = partes por millon.

Estos limites para el agua de mezcla se pueden exceder cuando el fabricante demuestre que la suma de todas las
fuentes de cloruros en su hormigén no excede los requisitos del ACI 318. Para condiciones que permitan el uso de
cloruro de calcio (CaClz) como aditivo acelerante, se puede ignorar el limite para el cloruro.

O =

Fuente: INEN 2617

Hay que hacer notar que el agua que tiende a evaporarse de la mezcla depende
de la temperatura a la cual esta expuesta ya que se crea un gel de la pasta de cemento

gue actua molecularmente sobre el agua y la mantiene dentro de su interface.
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CAPITULO V

DISENO DE MEZCLA

Los objetivos principales al momento de disefiar una mezcla de hormigén es
determinar las proporciones adecuadas y econdmicas de los materiales, es decir que
cumpla con las especificaciones requeridas ya sea estado fresco y endurecido.
Desarrollar un hormigén de alto desempefio no es tarea facil la precision con que se
proporcionan los materiales es mas alta que la de un hormigdn convencional ya que

cualquier alteracion en los materiales podria cambiar sus caracteristicas.

Para el desarrollo de hormigones de alto desempefio es necesario realizar
pruebas de laboratorio, generalizar una mezcla que se pueda utilizar universalmente

seria inapropiado considerando que los materiales cambian segun su ubicacion.

5.1.Relacion agua i material cementante

Esta relacion consiste en dividir la masa del agua para el material cementante
cabe destacar que al material cementante no solo se considera al cemento sino que es
la suma del cemento mas cualquier otro material con propiedades adhesivas y/o
cohesivas que se pueda afnadir a la mezcla tales como: microsilice, ceniza volantes y
escorias de altos hornos. Estos materiales son considerados como adiciones en la
mezcla de hormigon y que van desde del 5 hasta el 15 por ciento de la masa de

cemento.
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Los hormigones de alto desempefio suelen tener relaciones agua/material
cementante muy bajas alrededor de 0.30 esto quiere decir que la relacion agua/material

cementante es inversamente proporcional a la resistencia y durabilidad del hormigén.

5.2.Proporcion de agregados

Como ya hemos mencionado en los capitulos anteriores la importancia del
agregado hay que hacer notar siempre su calidad ya que podria convertirse en su

debilidad, el cual puede dar inicio a una falla por presion.

5.2.1. Proporciones agregados gruesos.

Las proporciones de los agregados gruesos esta en funcion del médulo de finura
del agregado fino ademéas se considerar los datos de volumen unitario suelto y
compactado de esta manera podemos determinar la masa existente por cada metro
cubico de hormigén. Las proporciones para hormigdn de alto desempefio varian desde
el 40 hasta el 50 por ciento de la masa total del hormigén todo esto va a depender de

las caracteristicas propias del agregado grueso.

5.2.2. Proporciones agregados finos.

La influencia de los agregados finos es considerable ya que la pasta debe cubrir

mas superficie por unidad de volumen ademas la demanda de agua es proporcional a
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la cantidad de finos que se encuentren en la mezcla y como ya sabemos la resistencia

se puede ver afectada al tener una relacion agua-cemento alta.

Es importante tener en cuenta que para hormigones de alto desempefio los
modulos de finura deben estar entre 2.7 a 3.0. El porcentaje de agregado fino se cierra

por volumen una vez que ya se hayan definido la masa del resto de materiales.

5.3.Cantidades de cemento y adiciones

Una vez que se ha establecido la relacién agua-cemento podemos determinar la
cantidad de cemento que para hormigones de alta resistencia se encuentra entre 500 a
600 kg por metro cubico. Las adiciones como las hemos definido anteriormente estan

en funcion del contenido de cemento.

5.4.Cantidades de aditivo

Lograr una adecuada manejabilidad en hormigones de alto desempefio con
relaciones agua-cemento por debajo de 0.30 seria inalcanzable sin la incorporaciéon de
aditivos hiperplastificantes y reductores de agua de alto rango entre otros. En la
actualidad podemos decir qgue contamos con una gran variedad de aditivos de calidad a
base de policarboxilatos que es una nueva generacién de productos de copolimero de
acido carboxilico, polimerizado por una variedad de polimeros organicos compuestos
estos aditivos no solo ayuda a fluidificar la mezcla sino que ademas la mantiene

cohesiva, estable y en estado endurecido aporta con un incremento significativo en las
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resistencias. Las dosificaciones varian desde del 0.5 hasta el 3 por ciento de la masa

de cemento.

5.5.Disefios de mezclas planteados

Para plantear los disefios de mezcla es indispensable conocer la caracterizacidén
de los materiales que conforman el hormigon mediante el método de volumen absoluto
ACI 211 que determina 8 pasos para el planteamiento de los disefios de mezcla.

(American Concrete Institute 211-15, 2015)



Tabla 18
Pasos para disefiar segun ACI 211

l. Escoger el revenimiento Il. Calculo Contenido de cemento

II. Eleccion del tamafio maximo nominal del agregado V. Estimacion del agregado grueso

V. Eleccion de la cantidad de agua y contenido de aire  VI. Estimacion del Contenido de agregado fino
VII. Seleccién de la relacién agua-cemento VIII. Pruebas de laboratorio

Fuente: ACI 211

Tabla 19
Disefio de mezclas

NOTA . Resiztencia alos 28 diaz
Metodo utilizado para el disefio : ACI 21
CtoHE  Piedra#7  Arena frena fgua Skament - Sikament Viscosrete Viscacret SikaFume N?no kA Vol m? Densid.
200R 200R 2100 22100 Silice
12-2 Tiitwrada Ria Planta Planta Planta Flanta Planta ~ Planta AFE  Real ale kglm'  alme
kg kg kg kg kg kg kg ka kg kg
Origen PG Huayoo  Huayeo  Anropevi Sika Sika Sika Sika Sika Bast
Densidad kgim’ 05 259 263 2511 1000 1120 Mo 3000 M0
Pasante Tamiz Na. & T ™ B4 83 100 oo 00 qonx
Pasante Tamiz Mo, 50 100 1 1 22% 5.0 0,5%
MF f.6 T & 0.0 105
[Descripcidn sugerida)
Prueba A Patron B15 T1100 T 28 T 41 340 0,00% " 0,00 0,00% 0,00 "000 OO0 0,018 1000 055 2124 0,00
Prugba B Patron Aditive 2100 615 1100 T 198 T 293 162 0,30% " 1,85 260% "593 000 000 0018 1000 026 2386 0726
Prueba # 2 Aditiva 2100 + Mic 10% 615 "1100 T 177 7 261 162 030% ' 185 260% "1599 "6150 000 0,018 1000 026 2394 024
Prueba # & Aditivo 2100 + Nano Silice 1% B15 T1100 T 192 T 234 162 0,30% " 185 260% 1599 T000 '615 0,018 1000 026 2371 026
Prueba # § Aditivo 2100 +Mic 10%+ Nano Silice 1% 615 T1100 T171 T 28R 162 0.30% " 1.85 260% "5.99 "6150 615 0,018 1,000 026 2379 0.4

Fuente: Byron Ramos
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CAPITULO VI
ENSAYOS PARA EL HORMIGON

6.1.Método estandar para el revenimiento de hormigon de cemento hidraulico

INEN 1578 1 ASTM 143

Este ensayo consiste en evaluar el revenimiento mediante el cono de abrams,
previo a esto se establece que se debe tomar una muestra compuesta minima de 28

litros aproximadamente, a la mitad de la descarga del hormigén.

Para que la muestra sea considerada representativa deben tomarse en dos

porciones.

Fotografia 4: Revenimiento
Fuente: Byron Ramos
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6.1.1 Equipos.

A Cono truncado metéalico con una altura de 300 mm, diametro superior de 100
mm y diametro inferior a 200mm.

A Varilla de acero de punta redondeada 16 mm y con una longitud de 400 a
600 mm

A Cucharon

A Flexdmetro

6.1.2 Procedimiento.

Una vez que se tiene la mezcla muestreada se procede a humedecer todos los
equipos, se coloca el molde sobre una superficie fija y no absorbente. Se procede a

llenar el molde en tres capas de igual volumen realizando 2 inserciones con la varilla de

acero.

Una vez que se llena el cono se procede a enrasar la superficie y se retira el
cono lentamente con un tiempo de 5+2 seg en direccidn vertical. Una vez que el
material se disgrega en la placa se mide la diferencia de altura entre el filo del molde y

el centro desplazado de la muestra.
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6.2.Medicion de temperatura en hormigon fresco norma ASTM C1064

En las caracteristicas del hormigobn es importante evaluar la temperatura en
estado fresco ya que mediante estos valores podria advertirse posibles fisuras y
pérdidas de trabajabilidad en la mezcla. (American Society for Testing and Materials

1064, 2013)

6.2.1. Equipo.

Termometro con una aproximacién de 0.5°C

6.2.2 Procedimiento.

Para poder medir la temperatura se ha determinado que el sensor del

termémetro debe estar cubierto con un minimo de 75 mm en todas sus direcciones.

Es necesario realizar una pequefia presion al alrededor del hormigdn para que
pueda estar en contacto con toda la superficie del sensor. Para poder registrar la
temperatura se debe esperar un tiempo de 2 min hasta que se estabilice el lector del

termoémetro.
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6.3.Determinacion del contenido de aire en el hormigon fresco método de presion

ASTM C231

Este ensayo determina el contenido de aire en la mezcla de hormigdén sin

necesidad de existir aditivos incorporadores de aire. (American Society for Testing and

Materials C 231, 2013)

Fotografia 5: Contenido de aire
Fuente: Byron Ramos

6.3.1Equipos.

A Recipiente tipo B de metal de forma cilindrica que contiene un volumen de 7

litros el cual contiene una tapa con una camara para presurizar el aire

b=

Varilla de acero de punta redondeada 16 mm y con una longitud de 400 mm

b=

Cucharon

b=

Placa de acero para enrasar con un espesor de 6 mm

b=

Mazo de goma con una masa de 1.25 +0.5 Ib.
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6.3.2Procedimiento.

Es necesario humedecer todas las herramientas con la finalidad de evitar la
pérdida de humedad de la mezcla. Se coloca la olla sobre una superficie nivelada por
medio del cucharon se llena la olla en 3 capas de igual volumen posterior a esto se
procede a realizar 25 inserciones con la varilla luego se golpea el molde de 10 a 15
veces, esto se repite por cada capa. Para enrasar la superficie es necesario usar la
placa de enrase que se coloca a ¥ de la superficie y se procede a enrasar, una vez

gue se termina este procedimiento se puede determinar la masa de la mezcla.

Posteriormente se liberan todas las valvulas y llaves que contengan la tapa de la
olla y se coloca sellando la superficie de la olla con las vinchas propias de la tapa se
ingresa agua por una de las valvulas hasta que salga agua por la segunda valvula.
Luego se procede a inyectar aire a la camara de la tapa bombeando con la manija
hasta que la lectura del mandémetro este en cero es necesario realizar unos golpes para
estabilizar la pluma. Se cierran todas las valvulas y se procede a liberar el aire de la
camara mostrando el mandémetro por diferencia de presiones el porcentaje de aire

incluido en la mezcla.
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6.4.Elaboracion y curado en obra de especimenes de hormigon para ensayo

norma INEN 1576

El muestreo de especimenes es importante en obra ya que se puede evaluar el
desarrollo de resistencia del hormigéon asi como también diversos factores

indirectamente de la mezcla como la facilidad para dar a acabado y su trabajabilidad.

(Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1576, 2011)

Fotografia 6: Moldes metalicos
Fuente: Byron Ramos

6.4.1Equipos.

A Moldes metélicos que su volumen esta destinado en funcién del tamafio

maximo del agregado.

b=

Varilla de acero con punta redondeada

b=

Mazo de goma con una masa de 1.25 +0.5 Ib.

b=

Llana de metal
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6.4.2 Procedimiento.

Se coloca los moldes cilindricos sobre una superficie nivelada posterior a esto se

procede a colocar la mezcla en los moldes segun su volumen.

Para tamafos mayores a 25 mm se requieren especimenes de 300 mm de altura
por 150 mm de diametro estos moldes requieren de una compactacion en 3 capas de
igual volumen con 25 inserciones de la varilla de punta redondeada que tiene un

espesor de 1.6 mm de diametro y 600 mm de longitud.

Para tamafios menores a 25 mm se requieren especimenes de 200 mm de
altura por 100 mm de diametro estos moldes requieren de una compactacion en 2
capas de igual volumen con 25 inserciones de la varilla de punta redondeada que tiene
un espesor de 10 mm de didmetro y 200 mm de longitud. Una vez que se han llenado
los moldes se precede a enrasar la superficie con la varilla de metélica para

posteriormente dar un acabado con la llana metélica.
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6.5.Determinacién de laresistencia a la compresion de especimenes cilindricos

de hormigon de cemento hidraulico norma INEN 1573

6.5.1Equipos.

A Prensa debidamente calibrada segin ASTM E4
A Calibrador de vernier

A Balanza con una precision de * 0.5 gramos

Fotografia 7: Rotura
Fuente: Byron Ramos
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6.5.2 Procedimiento.

Se retiran los especimenes de la piscina de curado se procede a determinar la
masa y las dimensiones. Posterior a esto se ingresa en el dial de la prensa las
dimensiones del espécimen y la velocidad de carga se colocan los respectivos
neoprenos para su ensayo en caso de no usar neoprenos se pueden capear los

especimenes y carga los especimenes hasta llegar a la rotura de los mismos.

Tabla 20
Tolerancia en el ensayo segun la edad de la probeta

Tolerancia
Edad del ensayo
admisible
24 horas +0,5h 0 2,1%
3 dias 2 horas 0 2,8%
7 dias 6horas o0 3,6%
28 dias 20horas 0 3,0%
90 dias 2 dias 0 2,2%

Fuente: INEN 1573
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6.6.Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos en la actualidad son de gran importancia para
estructuras en donde se tenga dudas de su desempefio, cabe recalcar que estos
ensayos en ningin momento remplazan los ensayos destructivos pero si se realizan de
una manera adecuada pueden aportar con datos valiosos del desempefio del

hormigon.

6.6.1 Permeabilidad al aire.

La permeabilidad es una informacién que no se puede hacer a un lado en
estructuras de gran importancia mucho mas si el hormigén esta expuesto a humedad.
La permeabilidad determina la calidad de las capas de hormigdn ya que tiene una gran
correlacion con la durabilidad del hormigén. Uno de los métodos mas usados es
mediante el equipo de Torrent que evalla la permeabilidad intrinseca al aire del

hormigon.

El permeabilimetro Torrent permite una medicion rapida y no destructiva de la

calidad del hormigdn de revestimiento en relacion con su durabilidad.
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Fotografia 8: Permeabilidad
Fuente: Byron Ramos

Tabla 21
Clasificacion de la permeabilidad del hormigén en funcién de kT

Clase kT(10'*m2) Permeabilidad
PK1 0,01 Muy baja
PK2 0,01-0,2 Baja
PK3 0,1-1,0 Moderada
PK4 1,0-10,0 Alta
PK5 10 Muy alta

Fuente: Especificaciones Ensayo Torrent

El ensayo consiste en una celda con 2 camaras, una interna y otra externa
ademas de un regulador de presion que trata de mantener constante la presion ejercida

por el compresor todo este proceso es regulado por un equipo, el cual determina el



64

momento en que se deben abrir o cerrar las valvulas que esta en funcion de la

permeabilidad del hormigon.

.

k, =

inf Pe* P Po— P,
o\ e L i B P,
A

2ep, \F/ — /r”

Donde:

p: presion en la camara interior al final del ensayot (t O720s) ( N/ m2)
M viscosidad dindmica del aire (Ns/m2)

KT: coeficiente de permeabilidad al aire del recubrimiento(m2)

pa: presion atmosférica (N/m2)

Vc: volumen de la cdmara interior (m3)

A: &rea de a camara interior (m2)

OU: porosidad-)del hormig- n(

po: presion en la cAmara interior al inicio del ensayo to = 60 s (N/m2)

6.6.2 Ultrasonido.

Con este ensayo podemos determinar la homogeneidad del hormigon mediante
mediciones ultrasonicas evaluar la calidad del elemento esto con lleva a identificar
oquedades, grietas, fisuras internas o micro fisuras que a simple vista son

inapreciables.



Fotografia 9: Ultrasonido
Fuente: Byron Ramos

Tabla 22

Clasificacion de la calidad del hormigén por medio de la velocidad de onda

Velocidad de la onda

longitudinal m/s

Condicion del hormigon

Mas de 4570

Excelente

De 3050 a 4570

Buena

De 3050 a 3650

Regular a dudosa

De 2130 a 3050

Pobre

Menos de 2130

Muy pobre

Fuente: Ensayo Ultrasonido
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Tabla 23
Evaluacion de la calidad mediante la velocidad de pulso

Velocidad de pulso m/s Condicion del hormigon
Mas de 3000 Buena
De 2500 a 3000 Regular
Menos de 2130 Pobre

Fuente: Ensayo Ultrasonido

Tabla 24
Velocidad minima de pulso en estructuras tipicas

Velocidad minima
Tipo de Obra de pulso para su

aceptacion m/s

Secciones T de hormigén reforzado 4570

Unidades de anclaje de hormigon

4360

reforzado
Marcos de anclaje de hormigén reforzado 4110
Losas de entre piso 4720

Fuente: Ensayo Ultrasonido

Se transmite una gran cantidad de ondas ultrasGnicas que son emitidas atreves

del hormigbn desde un transductor que terminan siendo receptadas por otro
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transductor se determina el tiempo en que la onda llega al receptor considerando las
distancias y un adecuado acoplamiento al hormigén. Adicional a estos datos se puede

obtener el médulo de elasticidad dinamico mediante la siguiente ecuacion.

Ed =1.02 * V2 *W * 105 Para Probetas de Laboratorio.
Ed: Médulo dinamico de elasticidad de hormigén
V: velocidad de pulso

W: Peso volumétrico del hormigén

6.7.Holcim cone y heat

Holcim Cono es una herramienta que permite evaluar la fluidez de las pastas y
morteros. Correlaciona el asentamiento del hormigon y la fluidez del mortero

interactuando con aditivos.

Holcim Heat Es un calorimetro semi-adiabatico que mide el calor de hidratacion
en pastas de cemento y morteros, la incorporacion de aditivos en las mezclas se ve
reflejada en los resultados llevandonos a interpretar su interaccion cemento-aditivo,

estimando los tiempos de fraguado y temperaturas maximas.



Fotografia 10: Holcim cone y Heat
Fuente: Byron Ramos

6.7.1. Equipo.

> > > > > > >

>\

Mezcladora para morteros capacidad de 3 litros
Paleta para limpiar

Placa de vidrio

Cucharon

Pizon

Calibrador

Cono Metalico

Calorimetro
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6.7.2. Procedimiento.

Previo a la preparacion de la muestra se determina una correlacion entre un
disefio de hormigon y el mortero equivalente que se evaluara. Esto con lleva a
determinar los contenidos equivalentes de cemento arena, agua y aditivos sin la

necesidad de usar agregados gruesos.

>\

Agregar el 90% del agua en la mezcladora.

>\

Agregar el cemento y agitar con velocidad baja.

>\

Apagar y limpiar residuos de pasta en las paredes de la mezcladora.

>\

Agregar el 10% restante del agua junto con los aditivos.

>\

Agregar la arena y agitar con velocidad baja.

>\

Apagar y limpiar residuos de pasta en las paredes de la mezcladora.

>\

Agitar con velocidad baja.

>\

Realizar Holcim Cono.

>\

Colocar muestra en el Holcim Heat.

>\

Desarrollo de temperatura en funcién del tiempo



CAPITULO VII

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
7.1.Comparativo de prueba hormigon de alto desemperio.

Tabla 25
Comparativo de disefios

Fuente: Byron Ramos
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