“ ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA CONTRACCION DEL HORMIG ON CON
ADICION DE ADITIVO”

CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION.

El hormigdén es la mezcla del cemento, agregatirseis (arena y grava) y agua, la cual se
endurece después de cierto tiempo formando unaapaetificial.

Los elementos activos del hormigdn son el agua geailento de los cuales ocurre una
reaccion quimica, después de fraguar alcanza ad@este gran solidez, y los elementos
inertes, que son la arena y la grava cuya fune®riormar el esqueleto de la mezcla,

ocupando un gran porcentaje del volumen final delywto, abaratdndolo y disminuyendo

los efectos de la reaccion quimica de la “lechada”.

El hormigon es el material de construccion maszatilo por las siguientes razones:

» Posee una gran resistencia a la accion del agsafsinun serio deterioro.

» Ademés que el hormigdn puede ser moldeado parandagran variedad de formas
y tamafio, esto gracias a la trabajabilidad de lactagsiendo de gran popularidad
entre los ingenieros civiles por su pronta dispitidéd en las obras.

» Los elementos que lo componen al hormigon (cempgnava y arena) abundan en
la naturaleza haciéndolo un material facil de padgguirirlo, y su bajo costo.

Durante el proceso de fraguado y de endurecimidatdhormigon ocurre un cambio de
volumen conocido como contraccion por secado yogmeralmente se expresa en unidades
de longitud en vez de hacerlo de unidades de valésjeesto debido a la facilidad y
comodidad del manejo de las unidades longitudinalesta contraccion se debe
principalmente a la perdida de humedad duranteagu&do donde se podria decir que el

hormigdn o concreto contiene agua en cinco difeseastados.



» El agua de cristalizacion o combinada quimicamente.

» Elagua de gel.

» El agua intercristalina o zeolitica.

» El agua absorbida, estando adherida a los granbsrd® y pasta formando
meniscos.

» El agua capilar o libre.

De estos cinco estados, los tres primeros puedapoearse por el calentamiento a
temperaturas mas elevadas, y los dos Ultimos pusdfein evaporaciones a temperatura
normal.

Pero ademas existen otros factores que influyesstnfendmeno como ser:

» Eltipo de cemento a utilizar, obteniendo una maypmtraccion en los cementos de
mayor resistencia y los de fraguado rapido.

* A mayor finura del cemento tenemos una contraceiayor.

» La presencia de finos en el concreto, resultandapreciable aumento de la
contraccion.

» La cantidad de agua de amasado esta relacionastdadirente con la contraccion,
aumento con la relacion agua / cemento, es deaiigy@r agua se obtendrda mayor
contraccion lineal.

» Dependiendo del espesor del elemento que se enel@nontacto con el medio
ambiente la contraccién se afectara de maneratainente proporcional por el
efecto de desecacion con relacion al volumen geslza.

* El hormigén armado tiene una menor contraccioneji®rmigén en masa debido a
gue el acero de refuerzo se opone a esta accigray@ir acero de refuerzo tenemos
una menor efecto en la contraccion del hormigon

La contraccion y las restricciones del hormigénvpoan esfuerzos de tenciones, y por
consiguiente agrietamiento. Y aun cuando se cueonta juntas de contraccion este

fendmeno puede pelearse, pero no se puede evitirma total, de manera que habra
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veces que se podran aceptar estas fisuras siengprgo no perjudiquen a los elementos

estructurales.

Para la contraccion existen valores medios detaghos en el caso de que no sea necesario
una evaluacion mas precisa, obteniéndose parsseldmhormigdn en masa de 0.35 mm

por metro y para el hormigdn armado de 0.25 mnmpeiro.

La necesidad de obtener un hormigbn de buenastedsicas y que no sufra grandes
deformaciones en sus propiedades fisicas se hdaevea mas importante debido a la gran
cantidad de volimenes que se utiliza de este mlaten las obras de ingenieria de hoy, es
por esta razon que se recurre a la mezclas delign@amnton aditivos para mejorar las

caracteristicas y propiedades del hormigon y egalla obtener mejores resultados.

Los aditivos se definen como un material distingb algua, el cemento y los agregados,
que se utiliza como ingrediente del hormigdn paradificar y crear condiciones

inexistentes en la mezcla y que se afiade a la ameat#s o durante el mezclado.

1.2. ANTECEDENTES.

Los antecedentes mas remotos de los aditivos quénge encuentran en los concretos
romanos en los cuales se incorporo sangre y clataudvo. La fabricacion del cemento
portland alrededor de 1850 y el desarrollo del oetocarmado, ocasiono la necesidad de
regular el fraguado con el cloruro de calcio, p@eo en 1885. Al inicio del siglo se

efectuaron intentos de estudiar diferentes produdion éxito comercial. El primer

antecedente de los aditivos quimicos modernos sgeatran en el empleo ocasional del
sulfonato naftaleno formaldheido, que en 1930 filezado para actuar como dispersante
en concretos, con adiciones de negro de humondedss a carriles de pavimentos que por

su coloracion pudieran llamar la atencién de loglogtores de vehiculos.

Posteriormente los aditivos quimicos fueron apbsaen la década de los 60 habiendo
adquirido recientemente nueva presencia. Se empbeiscipalmente sales de litio en

porcentajes vecinos al 1% y sales de bario, entye72, en relacion a la masa de
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cemento. La expansion de esta técnica esta limpadal| costo de los aditivos y la

prevencion que existe por la modificacion de léstencia.

1.3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

El agua que viene hacer uno de los recursos maztiampes del planeta, cada vez es mas
escasa Y la utilizacion de la misma cada vez esmaéssario para el ser humano; en las
obras civiles se emplea grandes cantidades de sgoeis que todo en aquellas obras
realizadas con hormigén o concreto, llegando erunalyg casos a hacer el uso

indiscriminado de este liquido vital.

Con el uso de aditivos reductores de agua de amasael hormigdn se puede reducir la

cantidad de agua que se requiera para la elabordeiéualquier obra civil.

De este modo se puede decir que el uso de adiémosl hormigon beneficia en la
durabilidad indudablemente desde un punto de Wstiaico, cubriendo de esta manera la

necesidad de obtener un hormigdn de buenas cadsctes.

Con la problematica que plantea este estudio yderdo a las caracteristicas que presenta
este aditivoPLASTIMENT R BV), se desea realizar los ensayos necesarios quétgrerm
conocer las magnitudes de los agrietamientos ye#astencia a compresion de los

correspondientes hormigones elaborados con esieoadi

1.4. OBJETIVOS.

1.4.1. OBJETIVO GENERAL.

El objetivo general es realizar un andlisis expenital de la incidencia de la contraccion
del hormigon, con la incorporacion del uso de untihad reductor de agua

(PLASTIMENT R BV), para reducir el fenémeno de la contraccion, y bBséwvar si se dan

cambios en las caracteristicas mecanicas del hénmig



1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Determinar la resistencias a compresion de losdritis de hormigon a los 14, 21,y
28 dias y de igual manera realizar una comparag®rnos hormigones simple
(probeta testigo) y el hormigén incorporado coaditivo (PLASTIMENT R BV).

* Realizar la observacion y las mediciones respexiilealas grietas por efecto de la
contraccion en los hormigones simples y los hormegoincorporados con el
aditivo (PLASTIMENT R BV), mediante un ensayo denominado anillo de
contraccion restringida con instrumentos calibrguira esta medicion.

* Realizar un andlisis comparativo de agrietamiente gufre el hormigon por la
contraccion, en los hormigones simples y los hoom&g incorporados con el
aditivo (PLASTIMENT R BV).

* Analizar las ventajas y desventajas de aplicac&hatmigones con aditivo.
1.5. JUSTIFICACION.

Muchos investigadores han intentado minimizar eleégmiento utilizando varios tipos de
fibras como las de acero, polipropileno, produciosnicos (aditivos) e incluso haciendo
combinaciones entre estas, seleccionando distidtssficaciones hasta encontrar el
porcentaje necesario para disminuir la contracci@nalizando las propiedades del
hormigbn como su trabajabilidad y su resistencidiarge pruebas de laboratorio como la
resistencia a la compresion y el médulo de rupéumtae otras pruebas experimentales de

laboratorio.

Con los cambios de temperaturas que sufre esteoreadia actualidad, los materiales de
construccion se han visto afectados, especialmastestructuras elaboradas de hormigon
alterando considerablemente sus propiedades figiga®vocando dafios a los elementos

estructurales y este a su vez provoca gastos easiieial propietario de la obra.

Esta investigacion viene a hacer de gran impomameci nuestro medio, puesto que

podremos obtener datos y resultados Unicos que dgictamente relacionados con las



temperaturas ambientales de nuestra zona. Tambidwceremos mas a profundidad el
comportamiento a la contraccion del hormigon sinyptkel hormigon agregando un aditivo
reductor de agua como es ELASTIMENT R BV), los efectos que este produce en
nuestras obras civiles ya su vez también podenms @@mo poder minimizar el dafio que
pueden llegar a tener las estructuras de hormiga pealizar un mejor cuidado y

posteriormente tener hormigones de buena calidad.

1.6. ALCANCE.

Con el desarrollo de la presente investigacion used experimentar que la mezcla de
cemento, arena, grava, y agua, con un aditivo denéa de productoSIKA Illamado
(PLASTIMENT R BV) que es un aditivo plastificante y reductor de aguda razén A/C

en la elaboracién del hormigones; cuanto se puetigamel fendmeno de la contraccion
afladiendo este producto y que a la vez éste fum@dacuadamente, de igual manera que

cumpla con las expectativas establecidas.

En el presente trabajo de investigacion se pretezalzar un desarrollo adecuado de cada
capitulo, limitando cada uno de estos de acuetds mecesidades mas basicas que se tenga

en el desarrollo del mismo.

El alcance de éste trabajo pretende desarrollavidadles netamente practicas para

posteriormente realizar un analisis mas profundderea estudiado.

Lo que se pretende realizar en el laboratoriostisdear el fendbmeno de la contraccion
como éste se manifiesta en el hormigdn simple lemormigdn con incorporacion del

aditivo (PLASTIMENT R BV) en hormigones elaborados con este aditivo.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

2.1. FUNDAMENTO TEORICO.

2.1.1. DEFINICION DEL HORMIGON.
El Hormigdn o concreto, es un producto artificiahpuesto que consiste de un medio
ligante denominado pasta, dentro del cual se etreusreembebidas particulas de un medio

ligado denominado agregddo

El cemento, mezclado con agua, se convierte enpagta moldeable con propiedades
adherentes, que en pocas horas fragua y se endime@ndose en un material de

consistencia pétrea.

El agregado es la fase discontinua del hormigémdded que sus diversas particulas no se
encuentran unidas o en contacto unas con otras,cgie se encuentran separadas por

espesores diferentes de pasta endurecida.

Las propiedades del hormigon estan determinadamifentalmente por las caracteristicas
fisicas y quimicas de sus materiales componentebempdo ser mejor comprendidas si se

analiza la naturaleza del hormigon.

HORMIGON = CEMENTO + AGREGADOS + AIRE + AGUA

Entre los factores que hacen del concreto un rahtée construccion universal son los
siguientes:

a) La facilidad con que puede colocarse dentro deetaofrados de casi cualquier
forma mientras aun tiene una consistencia plastica.

b) Su elevada resistencia a la compresion lo que ¢e ladecuado para elementos
sometidos fundamentalmente a compresion, como c@sm arcos.

c) Su elevada resistencia al fuego y a la penetratgbagua.

! “Naturaleza y Materiales del Concreto”, EnriqueRi L6pez. P4g.8



Pero el hormigén también tiene desventajas comejpamnplo:

a) Con frecuencia el hormigdn se prepara en el siticadiciones en donde no
hay un responsable absoluto de su produccion,asealecontrol de calidad no
es tan bueno.

b) El hormigdn en un material de escasas resisterlaigraccion. Esto hace dificil
Su uso en elementos estructurales que estan sometittaccion por completo
(como los tirantes) o en parte de sus seccionesveasales (como vigas u otros

elementos sometidos a flexion)

2.1.1.1. MATERIALES COMPONENTES DEL HORMIGON.

2.1.1.1.1. CEMENTO.
Los cementos son productos comerciales de faciisidgpn los cuales cuando se mezclan
con agua tienen la propiedad de reaccionar lentntanto en contacto con el aire como

sumergido en agua hasta formar una masa endurecida.
El cemento no es un compuesto quimico simple qumasnezcla de muchos compuestos.
Cuatro de ellos conforman el 90% mas del pesoatehigdn y son: el silicato tricalcico, el

silicato dicalcico, el aluminio tricalcico y el ahinoferrito tetracalcico.

Tabla 2.1: Compuestos quimicos que forman al cement

COMPONENTES ABREVIACION
Silicato tricalcico (3Ca0.Sig) GCsS
Silicato dicélcico (2Ca0.Sik) CS
Aluminio tricalcico (3Ca0.AlO3) CA
Aluminoferrito tetracalcico (4Ca0O. AD;. Fe,0s) C.,AF
Fuente TECNOLOGIA DEL CONCRETO (Ing. Flavio Abanto Césji*4g.16




En el mercado existen distintos tipos de cemepdéoa ser empleados por el usuario y la
mayoria de ellos proporcionan adecuados niveleggistencia y durabilidad en las obras

usuales.
Como por ejemplo la norma espariola establece dogesites tipos de cementos:

e cementos comunes.

* los resistentes a los sulfatos.

* los resistentes al agua de mar.
* los de bajo calor de hidratacion.
* los cementos blancos.

* los de usos especiales y los de aluminato deocalci

El grupo mas importante se encuentran los cemegtosines porque su comercializacion

es mucho mayor y dentro de ellos el Portland ésieitual.

El segundo factor ademas del tipo de cemento geendi@a la calidad del cemento, es su
clase o resistencia a compresion a 28 dias, Estatsemina en un mortero normalizado y
expresa la resistencia minima, la cual debe senps& superada en la fabricacién del
cemento. No es lo mismo, ni debe confundirse lasterxcia del cemento con la del
hormigdn, pues la del cemento corresponde a compesmaormalizados y la del hormigén

dependera de todos y cada uno de sus componentes.

Pero si el hormigdn esta bien dosificado a maysristencia del cemento corresponde
mayor resistencia del hormigon. A continuacion as s$iguientes tablas se presenta la
clasificacion y composicion de lo cementos y adesus categorias resistentes segun la

Norma Boliviana NB 011.

Segun la Norma Boliviana del Cemento NB-011, exristes denominaciones para la
Clasificacion de los cementos, estas son: CemeadtttaRd y Cemento Puzolanico, los

Cementos Pdértland a su vez se dividen en tres: tipesiento Poértland Tipo I, Cemento,



Pdrtland con adicion de puzolana Tipo IP y Ceméhidland con adicion de filler calizo

Tipo |

Tabla 2.2: Clasificacion de los cementos Norma Balana NB 011

CLASIFICACION Y COMPOSICION DE LOS CEMENTOS

PROPIEDADES EN MASA %

TIPOS DE CEMENTO COMPONENTES PRINCIPALES
COMPONENTES
. . PUZOLANA | FILLER | ADICIONALES
DENOMINACION | DESIGNACION || TIPO | CLINKER
NATURAL [ CALIZO
CEMENTO
) [ 95 a 100 - - 0as
PORTLAND
CEMENTO
PORTLAND
IP 60 a 94 6a40 - Oab
CEMENTO CON
PORTLAND PUZOLANA
CEMENTO
PORTLAND
IF 80a94 - 6az20 Oab
CONFILLER O
CALIZA
CEMENTO PUZOLANICO P 45 a 60 40 a 55 - 0a5

Fuente: Norma Boliviana del hormigén NB 011.htipww.cesip.org/es/enlaces-
bdd/trabajos/bolivia/2003/nieto_cemento.pdf/httpwilv.ibnorca.org/ Fecha 16/08/2010
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La Norma Boliviana distingue y clasifica a los cemos de acuerdo a sus resistencias

Tabla 2.3: Clasificacion de los cementos Norma Belana NB 011

CATEGORIAS RESISTENTES DE LOS CEMENTOS

NB 011
RESISTENCIAS A LA COMPRESION (MPA)
CATEGORIAS RESISTENTES MINIMAS A 3 MINIMAS A 7 MINIMAS A 28
DIAS DIAS DIAS
ALTA 40 17 25 40
MEDIA 30 10 17 30
BAJA 25 - 15 25

Fuente: Norma Boliviana del hormigén NB 011.httpww.cesip.org/es/enlaces-
bdd/trabajos/bolivia/2003/nieto_cemento.pdf/ httpwvw.ibnorca.org/ Fecha 16/08/2010

El cemento se encuentra en polvo y la finura demslido es determinante en sus

propiedades conglomerantes, influyendo decisivamentla velocidad de las reacciones
guimicas de su fraguado y primer endurecimientan@kclarse con el agua los granos de
cemento se hidratan sé6lo en una profundidad der@r@lpor lo que si los granos fuesen
muy gruesos el rendimiento de la hidratacion speigueiio al quedar en el interior un
ndcleo inerte. Sin embargo una finura excesiva qmavuna retraccion y calor de

hidratacién elevados. Ademas dado que las resiateacimentan con la finura hay que
llegar a una solucién de compromiso, el cement® asdbar finamente molido pero no en

€XCeso.

El almacenamiento de los cementos a granel sezaeah depdsitos herméticos que no
permitan la contaminacion del cemento y deben gstategidos de la humedad. En los
cementos suministrados en sacos, el almacenandebw realizarse en locales cubiertos,
ventilados, protegidos de la lluvia y del sol. Umacenamiento prolongado puede
provocar la hidratacion de las particulas mas fipas meteorizacion perdiendo su valor

hidraulico y que supone un retraso del fraguadspiciucion de resistencias.
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2.1.1.1.1.1. FABRICACION DEL CEMENTO.
Para la fabricacion del cemento Pértland se prqcesigueméticamente, de la siguiente

manera.

La materia prima, material calizo y material aosth, se tritura, mezcla y muele hasta
reducirla a un polvo fino. Los procedimientos dezate y molido pueden efectuarse en
seco o en humedo. La dosificacion de los materiddde ser la adecuada a fin de evitar

perjuicio en la calidad.

El polvo fino pasa a un horno rotatorio donde dentado lentamente hasta el punto de
clinkerizacion. En la etapa inicial de proceso déemtamiento el agua y el Anhidrido
Carbonico son expulsados. Al acercarse la meziea segiones mas calientes del horno se
producen las reacciones quimicas entre los coystitas de la mezcla cruda. Durante estas
reacciones se forman nuevos compuestos, algundesdeuales alcanzan el punto de

fusion.

El producto resultante, clinker cae a uno de la®rdbs tipos de enfriadores o se deja
enfriar al aire. Posteriormente se combina con orcgntaje determinado de yeso y el
conjunto se muele hasta convertirlo en un polvo fimty al que se conoce como cemento
Pértland.

2.1.1.1.1.2. MATERIAS PRIMAS.

Los dos materiales principales con que se fabticaraento Portland son: la piedra caliza
y arcilla.

Las calizas, esencialmente silicatos calcicos,cjllas, principales apartadoras de silice
junto con sus intermedias las margas, apartad@edlanina y hierro, constituyen de las

gue pudiera llamarse materias primas principalmpata la fabricacién del cemento

Cuantitativamente el componente mas importante@®lento es la cal, siguiéndola a gran

distancia silice, a esta la alimina y finalmentéxailo de hierro.
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Como ya se ha indicado el grupo de los compongniesipales incluy&

Silice (anhidrido silicico)............... Sio2.......... 17% al 25%
Cal (6xido calciCO)........oveveneennnnenn CaO............ 60% al 67%
Alimina (6xido alimino)............... Al203......... 3% al 8%

OXido Ferrico.........ocvveviienie e, Fe203......... 0.5% al 6%

A continuacion se describe cada uno de estos coenpesi

 LacCal
La cal cuantitativamente es el componente mas itapie del cemento la roca
caliza es la que proporciona principalmente el CaGDcual a su vez proporciona
la cal que interviene en la formacion de los cuaimmpuestos principales del

cementd.

La roca caliza al recalentarse se disocia en gal {€aO) y en anhidrido carbdnico
(CO2). Este proceso se efectia rapidamente a 1060&@do el material adquiere
un color rojo vivo. La cal viva remanente no déenucho en su aspecto inicial
pero ha experimentado una pérdida de peso del #tidalal desprendimiento del
anhidrido carbonico. Por ese motivo su porosidadnagor que la de la caliza

original.
* Tipos de Cal hoy disponibles:

» LaCal grasa o aéreaExclusivamente para acabados. La cal aérea esmaas f
flexible y facil de trabajar, que la cal hidraulinatural, pero también menos
resistente, por eso solo sirve para acabados. eBxist2 tipos:

- Cal grasa/aéreaormal - para el revocado (enlucido) final de paredes.

2 “Naturaleza y materiales del Concreto”, EnriquevRiL6pez. Pag.34
3 “Naturaleza y materiales del Concreto”, EnriquevgiL6pez. Pag.34
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- Cal grasa/aéremineralizada - repele el agua, no la deja penetrar a la pared,
es impermeable y permite ademas que la pared\sdada

Cales hidraulicas naturales. Procedente de rocas calizas con arcillas
(margas) y diferentes elementos como hierro, aliomjirsobre todo silice que

al cocerse le confieren su caracter hidraulico.

Son capaces de fraguar como el cemento inclusaeseise debajo del agua.
Ideales para trabajos de restauracion. Para rosrtgrrevestimientos con
cualidades bioclimaticas (retencion del calor, gpwracion, etc.).

Hoy dia se producen cales hidraulicas con bajsayhadiraulicidad formando 3

clases de resistencia:

- Cal Hidraulica Natural NHL 5 .- La mas comun y la cal hidraulica natural
mas resistente (contenido de arcilla entre 15-20 @6Jor beige-gris, para
morteros y revestimientos de alta resistencia, wmiawones, exteriores. La
mas resistente al agua (mas hidraulica), puedeidraipcluso bajo el agua.
Ideal para exteriores y estructuras sélidas (citognsuelos, paredes). Se

puede usar en todos los usos del cemento Portland.

-Cal Hidraulica Natural NHL 3.5.- (contenido de arcilla 8-15 %).- Color
beige claro. Ideales para acabados y revocadoreegsm Se puede usar con

arenas coloreadas para dar un color especifico.

-Cal Hidraulica Natural NHL 3.5 blanca.- Ideales para acabados finos y
acabados con pigmentos. Es la mas pegajosa. Ranadss o terceras capas

de enlucido, para el revocado final quedando lagphtanca.

-Cal Hidraulica Natural NHL 2 .- La menos comun, con un contenido muy
bajo de arcilla y una resistencia final a la corajine poco superior a la de una

cal aérea.
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» Factores que influyen en las propiedades de la aalbtenida:

Muchas de las propiedades de la cal dependen ciittad de la caliza utilizada
como también del proceso de calcinado, y de estasedades, dependen los usos
gue se le dé a la cal aqui hay un breve resumestds factores que influyen en las

propiedades de la cal obtenida:

» La dureza de la cal obtenida, depende de las imaside la caliza utilizada
como también de la temperatura de calcinacionjmpara, da una cal dura
si se calcina a temperaturas elevadas.

» La porosidad, y como consecuencia la densidad dec#es también
depende de la temperatura de calcinacion, a magmpdratura menor
porosidad y por lo tanto una mayor densidad, coamsecuencia de esto a
mayor temperatura, la cal va perdiendo actividaidhgqua, es por esta razon
que conviene sintetizar la cal a temperaturas | roércanas a la
temperatura de disociacion de la caliza.

» Las calizas que contienen entre un 15 — 30 % deriaarcillosa produce

cales altamente hidraulicas (cales cementicias)

+ La Silice:
La silice se presenta en forma mas o menos pura caarzita, arenisca, o arena de
cuarzo. La silice es un material muy resistenteptetamente insoluble en agua,
resistente al ataque de los acidos excepto elhfidoco. Por accion del calor puede
sufrir transformaciones en su forma cristalina,nagafiadas de notables variaciones
en volumen. Quimicamente no sufre variacion algéhalcanzar los 1900° C se
funde y al enfriarse se endurece constituyendomasa vitrea, conocida como

vidrio de cuarzh

4 “Naturaleza y Materiales del Concreto”, Enrique\Ri Lopez. P4g.35
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e Alumina:
La alumina u é6xido de alumina (Al203) se relaciama la arcilla que contiene
dicho 6xido en cantidad considerable. Se consider@ composicion normal de la
arcilla que el porcentaje de silice es aproximaadenel doble del correspondiente a
la suma de la alimina y el 6xido férrico, y el dalimina es el doble del de 6xido

férrico’.

En la quimica de los cementos la alimina tiene ftapoia ya que al igual que la
silice puede unirse en combinacion geliforme caralay el agua.

+ Oxido de Fierro:
El 6xido férrico es el integrante mas importantdageminerales férricos y la mayor
parte de los minerales lo contienen. Todos los o&rseposeen, aun en muy
pequefas cantidades, 6xido férrico. Excepto el ntortdanco que debe estar libre
de este 6xidd

En la fabricacion del cemento es necesaria la peeselel 0xido férrico, en muy
pequefa cantidad, para evitar dificultades entdeadacion del cemento dado que el
Fe203 actia como fundente permitiendo que las cwuolmnes quimicas
indispensables para la elaboracion del cementofesstien a temperaturas muy

inferiores a aquellas que de otro modo serian aeess
2.1.1.1.2. AGREGADOS.

Los agregados se definen como materiales granujaesonstituyen entre el 60 y el 80
por ciento del volumen total del hormigo y se usan un medio cementante como la
lechada, para formar hormigdn o mortero.

Los agregados de calidad deben cumplir ciertassegara darles un uso 6ptimo: deben

consistir en particulas durables, limpias, durasistentes y libres de productos quimicos

5 “Naturaleza y Materiales del Concreto”, Enriqu&\Ri Lopez. P4g.36
% “Naturaleza y Materiales del Concreto”, Enrique\Ri Lopez. P4g.36
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absorbidos , recubrimientos de arcillas y otrosenmes finos que puedan afectar la

hidratacion y la adherencia de la pasta del cemento
Las particulas que sean desmenuzables o susceptéltesquebrajarse son indeseables.

Debido a esto influyen mucho en el costo econdrgien las propiedades del hormigdén
fresco, como en el endurecido. Las propiedadesafisijue podrian ser afectadas influyen
en peso unitario, la manejabilidad, el modulo destatidad, resistencia, contraccion, flujo

plastico, comportamiento térmico y durabilidad.

Dentro de los agregados encontramos dos clasificesj los agregados gruesos o gravas y

los agregados finos o arenas.

2.1.1.1.2.1. AGREGADO GRUESO.

Se define como agregado grueso al material reteamndel tamiz ITINTEC 4.75 mm (N°4)
proveniente de la desintegracion natural o mecé&teckas rocas y que cumple los limites
establecidos en la norma ITINTEC 400.037. El agieggrueso puede ser grava, piedra

chancada, ett.

El tamafio maximo del agregado grueso que se uétizel hormigon tiene su fundamento
en la economia. Comunmente se necesita mas agelmento para agregados de tamafio
pequefio que para tamafios mayores.

El nimero de tamafio de la granulometria (o tamafitadgranulometria) se aplica a la

cantidad colectiva de agregado que pasa a trawdéis deeglo de malla.

El tamafio maximo nominal de un agregado, es el me@moafio de la malla por el cual

debe pasar la mayor parte del agregado. La malllamano maximo nominal, puede

retener de 5% al 15% del agregado dependienddidetno de tamafio.

Por ejemplo, el agregado de nimero de tamafo B& tie tamafio maximo de 25 mm y un
tamafio maximo nominal de 19 mm. De noventa a cencignto de este agregado debe

pasar la malla 19 mm todas sus particulas debasar fa malla 25 mm.

™Tecnologfa del Concreto”, Ing. Flavio Abanto CHstiP4g.26
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Por lo comun el tamafio maximo de las particulasgiegado no debe pasar:
* Un quinto de la dimensién mas pequefia del miembrbarmigon.
» Tres cuartos del espaciamiento libre entre baeagfderzo.

* Un tercio del peralte de la losas

En general, el agregado grueso debera estar dedaaoten la norma ASTM C 33 (El uso
de la norma esta sujeto de acuerdo al pais enatlseuaplique la misma ya que las
especificaciones de cada una de éstas varian d®dacgon la regién o pais). Los
porcentajes de sustancias perjudiciales en cadzidra del agregado grueso, en el
momento de la descarga en la planta de hormigondab@ran superar los siguientes

limites:

Tabla 2.4: Porcentajes de sustancias perjudicialesn cada fraccion de agregado grueso

SUSTANCIA Limite maximo (%)
Arcilla 0,25%
Particulas blandas 5,00%
Material mas fino que la malla N° 200 3,00%

Carbon y Lignito:
a). Cuando el acabado superficial impgrta 0,50%
b). Otros concretos 1,00%

Fuente NATURALEZA Y MATERIALES DEL CONCRTEO (Enrique &
Lépez)Pag.184

'A%

2.1.1.1.2.2. AGREGADO FINO.

Se considera como agregado fino a la arena o giedtural finamente triturada, de
dimensiones reducidas y que pasan el tamiz 9.5 3/)(y que cumple con los limites
establecidos en la norma ITINTEC 400.837

El arido fino o arena constituye de hecho la mayarte del porcentaje en peso del
hormigon. Dicho porcentaje usualmente supera el 68Ppeso en el hormigon fraguado y

endurecido.

8 “Tecnologia del Concreto”, Ing. Flavio Abanto Glmst Pag. 23
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La adecuacion de un arido para la fabricacion denigdn debe cumplir un conjunto de
requisitos usualmente recogidos en las normas.dBitguisitos se refieren normalmente a
la composicion quimica, la granulometria, los aoefites de forma y el tamafio. En
general, el agregado fino o arena debera cumpthirloe requisitos establecidos en la
norma, es decir, no debera contener cantidadesataitie arcilla, limo, alcalis, mica,

materiales organicos y otras sustancias perjudwial

El maximo porcentaje en peso de sustancias dafiinagebera exceder de los valores

siguientes, expresados en porcentaje del peso:

Tabla2.5: Porcentajes de sustancias perjudicialesieada fraccion de agregado fino

SUSTANCIA Limite maximo (%)
Lentes de arcillas y particulas desmenuzables 3,00%
Material mas fino que la malla N° 200

a). Concreto sujeto a abrasién 3,00%

b). Todos los otros concretos 5,00%
Carbén y Lignito:

a). Cuando el acabado superficial del concreto itapo 0,50%

b). Otros concretos 1,00%
Mica 0,00%
Particulas deleznables 3,00%
Fuente NATURALEZA Y MATERIALES DEL CONCRTEO (EnriquedRivpez)Pag.181

El agregado fino debera estar graduado dentrogdiénhites indicados en la Norma ASTM.
La granulometria seleccionada sera preferentenogifeierme y continla, se recomienda

para el agregado fino los siguientes limites.
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Tabla 2.6: Limites de granulometria segun la NormaA.S.T.M.

MALLA PORCENTAJE QUE PASA (ACUMULATIVO)
3/8" 9.5 mn 10C
N° 4 4.75 mm 95 a 100
N° 8 2.36 mn 80 a ‘
N° 1€ 1.18 mn 50 a
N° 30 600um 25 a 60
N° 50 300um 10 a 30
N° 100 150um 2 a 10
Fuente TECNOLOGIA DELCONCRTEO (Ing. Flavio Abanto Caslittag.24

2.1.1.1.2.3. PROPIEDADES DE LOS AGREGADOS.

Como ya se sabe, las propiedades de los agreg@elos) una gran importancia en el
hormigon por el volumen que ocupan en éste, paull se menciona a continuacion

algunas de sus propiedades mas importantes.
* Resistencia:

Los agregados deben tener una resistencia a cagrpeegperior a la resistencia de
la pasta endurecida.

La determinacion de la dureza de un agregado sedwanetiendo a un proceso de
desgaste por abrasion. El ensayo mas empleado arétedo de los Angeles,
realizado de acuerdo con lo especificado en la [HON@TM C 131. Este método

combina procesos de desgaste por abrasion y fremamni
» Densidad:

La densidad de los agregados depende tanto deal@dad especifica de sus

constituyentes soélidos como de la porosidad de¢rnatmismo.
* Peso especifico:

El peso especifico también se expresa como dehsidau importancia se da

cuando se requiere que el concreto tenga un pe#e.liAdemas es un indicador de

%INTRODUCCION AL DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON", Fmando M. Cerruto. Pé&g.2-20
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calidad, cuando se tienen valores elevados comdspoa materiales de buen

comportamiento.

e Dureza:

Se define como dureza de un agregado a su ressstara erosion, abrasion, o en
general, el desgate; la dureza de las particulpende de sus constituyentes. Su

determinacion se realiza sometiendo al agregadopraceso de desgaste por abrasion.

e Granulometria:

Se define como granulometria a la distribucion faonafios de las particulas de
agregado. Ello se logra separando el material pocedimiento mecanico,

empleando tamices de aberturas cuadradas deteasthad

» Propiedades térmicas:

El coeficiente de expansion térmica, el calor efffjpe y la conductividad térmica,
son tres propiedades del agregado que, en detelosinaasos pueden ser
importantes para establecer la calidad del mismelecion con el comportamiento

del hormigon.

Como por ejemplo: el calor especifico y la condidéid térmica son importantes
en construcciones masivas en las que es necesarmidadoso control de la

elevacion de la temperatura.

Existen otras propiedades que influyen en menoguali manera que las ya
mencionadas, que solo seran nombradas, como: elymésrio, la porosidad, el
moédulo de elasticidad, la textura superficial, lamedad y absorcion, el

esponjamiento, el médulo de fineza, etc.

2.1.1.1.3. AGUA.
El agua cumple dos funciones vitales en el dedardel concreto, como agua de mezclado

y la segunda como agua de curado. Para la primasacualquier agua natural que pueda

%Naturaleza y Materiales del Concreto”, Enrique\Ri\_6pez Pag.162
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beberse, sin tener un sabor u olor notable puete gara el mezclado, ya que el agua
cuando funciona como un ingrediente en la fabidcade la mezcla ocupa entre en 10% vy

25% de cada metro cubico producido.

El general el agua que tenga como total menos0f® Zypm (partes por millon) de solidos
disueltos puede usarse satisfactoriamente para haceigon y tratar de evitar a toda costa

gue esté contaminada de sulfatos que son agresicemento.

Si no se tiene cuidado en eliminar la impurezagsixas contenidas en el agua de mezcla,
pueden afectar no sélo el tiempo de fraguado,dstencia de hormigon, la constancia de

volumen. Sino que a su vez pueden producir efleresa o corrosion del acero.

El agua presente en la mezcla del hormigdn reaacguimicamente con el material

cementante para lograr:
a) La formacion del gel.
b) Permitir que el conjunto de la masa adquiera lapipdades que:

- En estado no endurecido faciliten una adecuadspmiacion y colocacion

de la misma.

- En estado endurecido la convierten en un prodde las propiedades y

caracteristicas deseadas.

También se puede encontrar aceites, algas e inghiszar en el agua de mezcal, por lo que

se describe a continuacion el efecto que causan.

El azicar en pequefias cantidades, de un 0.03%b58 Ch peso del cemento retarda el
fraguado del cemento y cuando aumenta a un 0.2@eracel proceso de fraguado. La
resistencia a los 7 dias puede reducirse, y lodi@&8puede mejorarse, pero si se tiene un
contenido de 0.25% de cantidad de azucar o magsngel cemento producen un rapido

fraguado y una notable reduccidn en la resistemtia 28 dias.

Cuando se encuentra ocasionalmente aceite minerableo) que no esté mezclado con

aceites animales o vegetales, produce un efectomeanel desarrollo de la resistencia que
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otros aceites. Pero si las concentraciones deeaceiinerales superan el 2% en peso de
cemento pueden reducir la resistencia del hormggomas del 20%.

Las algas que se encuentran presentes en el aguezita pueden causar una pérdida
excesiva de la resistencia al introducir una grantidad de aire en el hormigén, o

reduciendo la adherencia de este.

Por tanto se considera que si el agua es claratigm® algin sabor pronunciado, puede ser
usada como agua de mezclado o de curado para lornsg necesidad de mayores

pruebas.

Si se tuviera dudas de la calidad del agua a emggesn la preparacion del hormigon, sera
necesario realizar un andlisis quimico de ésta pamparar los resultados con los valores
maximos admisibles de las sustancias existentetagua a utilizarse en la preparacion del

hormigdn los mismos que se indican a continuacion:

Tabla 2.7: Valores maximos admisibles de las susteias existentes en el agua a
utilizarse en la preparacion del hormigon

SUSTANCIAS VALOR MAXIMO

DISUELTAS ADMISIBLE
Cloruros 300 ppm.
Sulfatos 300 ppm.
Sales de Magnesio 150 ppm.
Sales Solubles 500 ppm.
pH Mayor de 7
Solidos en Suspensign 1500 ppm.
Materia Organica 10 ppm.
Fuente TECNOLOGIA DELCONCRTEO (Ing.
Flavio Abanto CastillopPag.21

2.1.2. ADITIVO.
2.1.2.1. DEFINICION.
Un aditivo es definido, tanto por el comité 116 & American Concrete Institute como por

el Norma ASTM C 125, como “un material que no seerdjua, agregado, cemento, o
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fibras de refuerzos, es empleado como un ingrezligeit mortero o concreto, y es afadido

a la tanda inmediatamente antes o durante su ndezcla

Los aditivos son materiales utilizados como compte® del hormigon, los cuales se

anaden a éstos durante el mezclado a fin de:

a) Modificar una o algunas de sus propiedades, a @&npdrmitir que sean mas

adecuadas al trabajo que se esta efectuando.

b) Facilitar su colocacion.

¢) Reducir los costos de operacion.

En la decision sobre el empleo de aditivos debsiderase en qué casos:

a) Su utilizacion puede ser la Unica alternativa pagear los resultados deseados.

b) Los objetivos deseados pueden lograrse, con mapmoeia y mejores resultados,

por cambios en la composicion o proporciones aeadzcla.

2.1.2.2. RAZONES DE EMPLEO.
Entre las principales razones de empleo de adjtipaga modificar las propiedades del

hormigdn no endurecido, se puede mencionar:

1.
2.

N o g s~ W

Reduccion en el contenido de agua de la mezcla.

Incremento en la trabajabilidad sin modificacionl @entenido de agua, o
disminucion del contenido de agua sin modificadéra trabajabilidad.
Reduccion, incremento o control del asentamiento.

Aceleracion o retardo del tiempo de fraguado ihicia

Modificacion de la velocidad y/o magnitud de la @acion.

Reduccion o prevencién de la segregacion, o dékad® una ligera expansion.

Mejora en la facilidad de colocacion y/o bombedagemezclas.

H«Naturaleza y Materiales del Concreto”, Enrique\Ri\_6pez Pag.264
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Entre las principales razones de empleo de losvaslipara modificar las propiedades de
los hormigones, morteros y lechadas endurecidpsiesge mencionar:
1. Retardo en el desarrollo del calor de hidratacidaduccion en la magnitud de este
durante el endurecimiento inicial.
2. Aceleracion en la velocidad de desarrollo de lastescia inicial y/o final del
hormigdn y en el incremento de la misma.
3. Incremento en la durabilidad, incluyendo su resiste a condiciones severas de
exposicion.
Disminucién de la permeabilidad del hormigon.
Control de la expansién debida a la reaccion abgégados.
Incremento en la adherencia acero-hormigon, y lggmantiguo-hormigon fresco.
Incremento en la resistencia al impacto y/o lasibra

Control de la corrosion de los elementos metalkgunbebidos en el hormigon.

© © N o g A

Produccion de hormigones o morteros celulares.

10.Produccién de hormigones o morteros coloreados.

2.1.2.3. CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS.

Una clasificacion de aditivos en funcién de susctefe no es facil debido a que ellos
pueden ser clasificados genéricamente o con relacids efectos caracteristicos derivados
de su empleo; pueden modificar mas de una propidddaormigon, asi como a que los

diversos productos existentes en el mercado no lemngs mismas especificaciones .

Adicionalmente debe indicarse que los aditivos cormkes pueden contener en su
composicion materiales los cuales, separadamerdgaposer incluidos en dos o mas
grupos, o podrian ser cubiertos por dos 0 mas NOASI M o recomendaciones ACI.

De acuerdo a la Norma ASTM C 494, los aditivosasitican en:

« Tipo A Reductores de agua.

- Tipo B Retardadores de fraguado.

« Tipo C Acelerantes.

« Tipo D Reductores de agua-retardadores de fraguado.

« Tipo E Reductores de agua-acelerantes.
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« Tipo F Super reductores de agua.

« Tipo G Super reductores de agua-Acelerantes.

La recomendacion ACI 212 clasifica a los aditivodas siguientes grupos:

Tabla 2.8: Clasificacion de los aditivos segun AQ12

TIPOS DE ADITIVO EFECTOS DESEADOS EN EL
HORMIGON

Acelerantes Los cuales tienen por finalidad incremel
significativamente al desarrollo inicial de

resistencia en compresion y/o acortar el tiempll
fraguado. Debera amplir con las Normas AST
C494 6 C1017.

Inclusores de aire

Los cuales tienen por objeto mejorar
comportamiento del concreto frente a los proc
de congelacion y deshielo que se producen e
poros capilares cuando él estdurado y sometido
temperaturas bajo 0 centigrados. Estos adit
deberan cumplir con los requisitos de la No
ASRM C260.

Reductores de agua
controladores de fraguado

Il Los cuales tienen por finalidad reducir los redas

de agua de la mezcla o modificar las condicione
fraguado de la misma, o ambas. Deberan cu
con los requisitos de las Normas ASRM C49
C1017.

s de

Aditivos Minerales

Ya sean cementantes o puzolanicos, los c
tienen por finalidad de mejorar el comportamig
al estado fresco de mezclas deficiemeparticula

resistencia final del concreto. Las puzolanas \
cenizas deberan cumplir con los requisitos d
Norma C618. Las escorias de alto horno finalm
molidas y las microsilices deberan cumplindos
requisitos de la Norma C989. A los aditivos de
grupo en la actualidad se les considera
adiciones.

nto

muy finas y, en algunos casos, incrementar la

pste

Generadores de Gas

Los cuales tienen por finalidad controlar
procesos de exudacion y asentamiento medial
liberacién de burbujas de gas en la mezcla fresq

a.

Aditivos para Inyecciones

Los cuales tienen por finalidad de retardar
tiempo de fraguado en cimentaciones especial
las que las distancias de bombeo son muy gran

les.

Productores de Expansion

Los cuales tienen por finalida minimizar los
efectos de la contraccion por secado del concre

0.
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Ligantes

Los cuales tienen por Unica finalidad increme
las propiedades ligantes de mezclas median
emulsién de un polimero organico.

te la

Ayuda para Bombeo

Los cuales tienen por findad mejorar la facilid
de bombeo del concreto por incremento ds
viscosidad del agua de la mezcla.

Colorantes Los cuales tienen por finalidad producir en
concreto el color deseado sin afectar
propiedades de la mezcla.

Floculantes Los cuales enen por finalidad incrementar

velocidad de exudacion y disminuir el volumen
esta, al mismo tiempo quesducen el flujo
incrementar la cohesividad y regidizacion inicia
la mezcla.

Fungicidas; Insecticidas y
Germicidas

Los cuales tienen por ‘alidad inhibir o controlar ¢
crecimiento de bacterias y hongos en pisg
paredes.

Impermeabilizantes

Los cuales tienen por finalidad contribuir
controlar las filtraciones a traces de las griq
reduciendo la penetracion del agua, en un con
no saturado, desde el lado hiumedo al lado seco

Reductores de Permeabilidad

Los cuales tienen por finalidad reducir la velodi
con las cual el agua puede circular a traces ¢
elemento de concreto saturado, bajo una grac
hidrulica mantenida externamente.

Controladores de la reaccioy

Alcali-Agregado

Los cuales tienen por finalidad reducir, evitg
controlar la reaccion entre los alcalis del cemen
elementos que puedan estar presentes el
agregados reactivos.

Inhibidores de la Corrosién

Los cuales tienen por finalidad inhibir, retardal
reducir la corrosion del acero de refuerzd
elementos metalicos embebidos en el concreto.

Superplastificantes

También conocidos como aditivos reductoreg
agua de alto rango. Los cuales tienen por filaal
reducir en forma importante el contenido de &
del concreto manteniendo una consistencia de
sin producir efectos indeseables sobre el fragt
Igualmente se emplean para incrementar
asentamiento sin necesidad de aumenta
contenido de agua de la mezcla.

Fuente NATURALEZA Y MATERIALES DEL CONCRTEO (EnriqueeRivpez)Pag.268
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2.1.3. CLASIFICACION DEL HORMIGON.
Los hormigones se clasifican en:

* Por su consistencia.
* Por su resistencia.

* Por su peso unitario, las mismas que se mencio@acéntinuacion.

2.1.3.1. POR SU CONSISTENCIA.

Esta definida por el grado de humedecimiento dedacla, depende principalmente de la
cantidad de agua utilizada.

Es una medida indirecta de la trabajabilidad ynsde por medio de un ensayo de
asentamiento.

Tabla 2.9: Clasificacion del hormigén por su consisncia

ASENTAMIENTO EN CONO DE ABRAMS
CONSISTENCIA (cm.)
SECA (S) 0a?2
PLASTICA (P) 3a5
BLANDA (B) 6a9
FLUIDA (F) 10a 15
LIQUIDA L >16

Fuente HORMIGON ARMADO (P. Jiménez Montoya, A. Garciaddgaer
F. Moran Cabré)Pag.90

2.1.3.2. POR SU RESISTENCIA.

Tomando en cuenta la resistencia a la compresloa 28 dias del hormigon el mismo se
clasifica en los siguientes:
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Tabla 2.10: Clasificacion del hormigén por su restencia

TIPO DE
HORMIGON RESISTENCIA Kglcm?
Hormigon normal 140-350
Hormigon de alta
resistencia 350-1000
Hormigoén de ultra
alta resistencia > 1000
Fuente: htt://www.monografias.com. Fecha 28/08/2D10

2.1.3.3. POR SU PESO UNITARIO.

Se denomina peso volumétrico o peso unitario, @b pgue alcanza un determinado
volumen unitario; este valor en el hormigén esuiaficiado por los agregados, de los cuales
se considera: su origen, gravedad especifica, lgraetria, textura superficial, condicion

de humedad y su grado de compactacién en masa.

Tabla 2.11: Clasificacion del hormigdn por su pesonitario

TIPO DE PESO POR UNIDAD DE VOLUMEN
HORMIGON (Kg/m3)
De peso liviano 400-1700
De peso normal 2300-2500
De peso pesado 2800-6000
Fuente TECNOLOGIA DELCONCRTEO (Ing. Flavio Abanto
Castillo) Pag.13
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2.1.4. PROPIEDADES DEL HORMIGON.
2.1.4.1. PROPIEDADES DE UN HORMIGON FRESCO.
El hormigdn fresco es un material esencialmenterbgéneo, puesto que en él coexisten
tres factore¥:
1. La sélida (aridos y cemento).
2. Laliquida (agua),
3. La gaseosa (aire ocluido).
A su vez, la fase solida es heterogénea entrgasjue sus granos son de naturaleza y
dimension variables.
Entre las propiedades del hormigon fresco poderiters como mas importantes que son,
a) La consistencia.
b) La docilidad.
¢) La homogeneidad.

d) La masa especifica o densidad.

a) Consistencia:
Es la menor o mayor facilidad que tiene el hormiffésco para deformarse. Varia
con varios factores: cantidad de agua de amasatafib maximo, granulometria y
forma de los aridos, etc.; el que mas influye esltidad de agua de amasado.
Existen varios procedimientos para determinar lasisbencia, siendo los mas

empleados el cono de Abrams, la mesa de sacudilaopsistometro Vebe.

El cono de Abramses un molde troncocénico de 30 cm. de altura quelina
con el hormigdn objeto de ensayo. La pérdida dealjue experimenta la masa
fresca de hormigén una vez desmolda, expresadargimetros, da una medida de

sSu consistencia.

La mesa de sacudidasirve para someter a una masa de hormigén fresdoycha

determinada, a una serie de sacudidas normalizadd®ndose el escurrimiento

2HORMIGON ARMADO” P. Jiménez Montoya, A Garcia Mesgier, F. Moran Cabré. P4g.89
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b)

experimentado. Es un método mas preciso que ali@nyepor tanto, es preferible

cuando se trata de instalaciones fijas.

El consistbmetro Vebees una variante del cono de Abrams que se emplea p
hormigones muy secos (que darian un asentamietdd ha consistencia se mide
por el nimero de segundos necesarios para quenebtde cono formado por el
hormigon con el molde de Abrams experimente, saloetivibracion en mesa, un
asentamiento determinado.

Ninguno de los métodos mencionados debe usarswg@iios de arido superiores
a 40 mm., en cuyo caso es necesario tamizar prewignpor el tamiz de dicha
abertura y prescindir del material retenido.

Los hormigones se clasifican por su consistenciasesps, plasticos, blandos,

fluidos y liquidos. La consistencia liquida no dmgible para hormigén armado.

Docilidad:

La docilidad, concepto de dificil definicion, puecensiderarse como la aptitud de
un hormigén para ser puesto en obra con los met#osompactacion de que se
dispone. Esta trabajabilidad del hormigon estécretamda con su deformabilidad
(consistencia), con su homogeneidad, con la trabdedsus distintos componentes
y con la mayor o menor facilidad que la masa ptespara eliminar los huecos de
la misma (aire ocluido), alcanzando una compacaxima.

La docilidad depende, entre otros factores, dsitpgentes:

1. De la cantidad de agua de amasado. Cuanto mayarstsgamayor sera la
docilidad.

2. De la granulometria de los aridos, siendo mas e®dtds hormigones cuyo
contenido en arena es mayor. Pero por otra pamgsacantidad de arido
fino corresponde mas agua de amasado necesariar yapim, menor
resistencia.

3. La docilidad es mejor con aridos redondeados qneaddos procedentes de

machaqueo.
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4. La docilidad aumenta con el contenido de cememmnyia finura de éste.
5. El empleo de un plastificante aumenta la docilidadun hormigon, al igual

de las restantes caracteristicas.

¢) Homogeneidad:

Es la cualidad por la cual los diferentes compaeerdel hormigon aparecen
regularmente distribuidos en toda la masa, de raaaélque dos muestra tomadas
de distintos lugares de la misma resulten pracecdeniguales. La homogeneidad
se consigue con un buen amasado y para mantenegsere un transporte
cuidadoso y una colocacién adecuada.

La homogeneidad puede perderse por segregacicarésen de los gruesos por
una parte y los finos por otra) o por decantacios granos gruesos caen al fondo y
el mortero queda en la superficie, cuando la meeslamuy liquida). Ambos
fendmenos aumentan con el contenido de agua, ctamalfio maximo del arido,
con las vibraciones o sacudidas durante el tratesgoron la puesta en obra en

caida libre.

d) Peso Especifico:
Un dato de gran interés como indice de la unifoachidlel hormigén en el
transcurso de una obra, es la masa especificadddhslel hormigdn fresco, sea sin
compactar, sea compactado.
La variacion de cualquiera de ambos valores, gpercaten en la consistencia,
indica una alteracion de la granulometria de la$oér del contenido de cemento o

del agua de amasado, por lo que debe dar orige@lirecciones oportunas.

2.1.4.2. PROPIEDADES DE UN HORMIGON ENDURECIDO.
Entre las propiedades del hormigén endurecidcese fias siguientes:
a) La densidad
b) la compacidad.
c) la permeabilidad.

d) laresistencia al desgaste, las cuales se ddaareotontinuacion.
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a)

b)

Densidad:

La densidad o masa especifica del hormigon endioedepende de muchos
factores, principalmente de la naturaleza de latogy de la granulometria y del
método de compactacion empleado. Sera tanto magota@ mayor sea de la de los
aridos utilizados y mayor cantidad de arido gruesotenga, bien clasificado; y
tanto mayor cuanto mejor compactado esté.

De todas formas, las variaciones de densidadateligdén son pequenfias, pudiendo
tomarse en los célculos el valor 2300 Kyjfpara los hormigones en masa y 2500
Kg/m® para los armados. Los valores indicados corresgonal hormigones
normales. Los hormigones pesados, fabricados ddonsade barita o metalicos,
tienen densidades de 3000 a 3500 Kghmaln mayores, empledndose en
protecciones contra radiaciones. Los hormigonesrdgy fabricados con piedra
pomez, arlita u otros aridos de pequefia masa iispedienen densidades del
orden de 1300 Kg/fre incluso inferiores a mil.

Mencién aparte merece el hormigon estructural digéabricados con aridos a base
de arcillas o escorias expandidas, cuya densidaiglesrden de 1800 KgfinEste
tipo de hormigdn se emplea precisamente en Nortiéeangara placas de forjados,
consiguiéndose un ahorro de peso propio de hasBdUny resistencias del orden
de 28 N/mr.,

Compacidad:

La compacidad, intimamente ligada a la densidagemt#e de los mismos factores
que ésta, sobre todo del método de consolidacidpleatn. Estos métodos de
consolidacion tienen por objeto introducir, en wiumen determinado, la mayor
cantidad posible de aridos y al mismo tiempo, @qsehluecos dejados por éstos se
rellenen con la pasta de cemento, eliminando pmipteto las burbujas de aire.

Es evidente la relacién que existe entre la condpdcy sus resistencias mecénicas,
por cuanto dicha compacidad aumenta con el voludeemmaterias solidas que
componen el hormigdn, en relacion con los volumeregados por el agua y el

aire.
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Una buena compacidad no solo proporciona una nrag@tencia mecanica (frente
a esfuerzos, impactos, desgaste, vibraciones,, emp también una mayor
resistencia fisica (efecto de la helada) y quirfiieate a las acciones agresivas, ya
que, al contener una menor cantidad de huecos osipgades, las vias de

penetracion de los agentes exteriores son tambi@mas.

c) Permeabilidad:
Los factores que influyen en la permeabilidad sisnrhismos que hacen variar su

red capilar.
El mas influyente es, sin duda, la relacion agumérgo. Al disminuir ésta,

disminuye la permeabilidad; mientras que para @tacion agua/cemento igual a
0,5 el factor permeabilidad es aproximadamentgaf 0,8 es alrededor de 450, o

sea, treinta veces mayor, como se puede obsenlaisguiente figura

Figura 2.1: Correlacién entre la permeabilidad dehormigén y la relacion cemento
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Medir la permeabilidad de un hormigon es un prohblelificil, que no se encuentra
resuelto satisfactoriamente. Existen diversos no&odunos dedicados a la
permeabilidad bajo presion y otros a la permeadlidor succién (absorcion). Las

medidas se efectian por diferencia de pesada, el piempo requerido para que el
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d)

agua atraviese de una cara a otra, o por mediddsyperficie de mancha en una

seccion obtenida por corte, etc.

Pero ningiin método proporciona garantia completads incierta la concordancia
entre las medidas realizadas segun distintos me&atre un mismo hormigon.

Por otra parte, los ensayos soOlo pueden realizaisee probetas obtenidas in situ
del hormigon endurecido, no sirviendo de nadazatiliprobetas enmoldadas, que

nunca son representativas desde el punto de \@dtapkrmeabilidad.

Existen distintos procedimientos para aumentamigermeabilidad del hormigoén,
en todos ellos es imprescindible partir de un hgémicompacto. Aparte del empleo
de impermeabilizantes de masa o de superficie, apli@ar recubrimientos a base
de chapas metdlicas, filtro asfaltado, etc., o EBmpnte, revocar la superficie con

un buen mortero de cemento, de 10 a 20 mm de a@speso

Todo lo dicho, que se refiere a la permeabilidaalgala, puede aplicarse igualmente
a la permeabilidad al aire, caracteristica queésteen hormigones para proteccion

contra radiaciones nucleares.

Resistencia al Desgaste:

En ciertos casos, como sucede en los pavimentosadetera o interiores de
construcciones industriales, interesa que el haymgesente una gran resistencia
al desgaste. Para conseguirlo, la primera condeséamplear un hormigon seco, ya
gue la lechada superficial es un elemento délilni@nte desgastable y productor
de polvo.

Es también imprescindible utilizar arena siliceanty caliza, al menos en una
proporcion no inferior al 30% de la arena total.

Mayores garantias se obtienen aplicando un reviestion delgado de alta
resistencia al desgaste, que puede ser un mogearerdento con arido fino especial
(carborundo, corindén, silice molida, granalla derrb inoxidable, etc.) o un

mortero especial de materias plasticas, resinai.egiox
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Puede aplicarse también tratamientos superficia@glurecedores, como

impregnacion por fluosilicatos, silicatacion, oex@bn o carbonatacion.

2.1.5. CONTRACCION.
2.1.5.1. DEFINICION.
La contraccion es un fenOmeno aparente simple dehigobn o concreto cuando este

pierde agua.

Estrictamente hablando la contraccion es una dafcdn tridimensional, pero se expresa
comunmente como una deformacion lineal, ésto se g@elbque en la mayoria de los
elementos estructurales de hormigdn expuestosoutas dimensiones son mucha mas

pequefas que la tercera y el efecto de la confraes mayor en la dimensiéon mas grande.

En el uso comun el término de contraccion por seeadla abreviatura para la expresion
contraccion por secado en el hormigbn endureciquesto este al ambiente con una

humedad relativa menor al 100%.

2.1.5.2. MECANISMO DE LA CONTRACCION POR SECADO.

Cuando el hormigon es expuesto a su ambiente dieisgiiende a alcanzar un equilibrio
con ese ambiente.

Si el medio ambiente es una atmosfera seca, lafmupesxpuesta del hormigon pierde
agua por evaporacion. La velocidad de evaporacgjentera de la humedad relativa, la
temperatura, area de la superficie expuesta deligon.

La contraccion por secado constituye una porcidntatal de la deformacién que se
observa en un elemento del hormigon. La figura raiestra los componentes de la

deformacién, excluyendo el movimiento térmico.
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Figura 2.2: Componentes de la deformacion
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La deformacion por contraccion es dependienteig®lpo y no es inducida por carga.
Si el ambiente es humedo, el flujo de la humedadasa desde el medio ambiente al
hormigén, resultando un incremento de volumen @esgidn. En la figura 2.3 se muestra

una descripcién esquematica de los cambios enlaen del hormigén debido a ciclos

alternos desecado y mojado.

El movimiento de contraccion mas grande ocurre kerprener secado. Una parte

considerable de esta contraccidn es irreversiBléleeir, que no se puede recuperar por un

mojado subsecuente.

Figura 2.3: Concreto inicialmente seco, y luego sefjo a ciclos de secado y mojado
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2.1.5.3. TIPOS DE CONTRACCION.
Existen otros tipos de deformaciones por contragclés cuales, dependiendo de las
circunstancias, pueden o no ocurrir simultaneamemeependientemente una de otras las

cuales son:

2.1.5.3.1. Contraccion Plastica

La contraccion plastica ocurre a medida que einigon fresco pierde humedad después
de la colocacion y antes de que ocurra cualquardalo de resistencia.

La cantidad de este agrietamiento depende de laeratura del aire, la humedad relativa,

la temperatura del hormigon y la velocidad del toen

2.1.5.3.2. Contraccion Por Secado.

La contraccion por secado es lo que la mayoriaiderss“la verdadera contraccion”. Este
tipo de contraccién involucra el movimiento y péalide agua dentro de los poros
extremadamente pequefos de la pasta hidratadaedwnto y desde el interior de la

estructura de los productos de hidratacion o gel.

A medida que el hormigdn se seca, éste pierde hanndesde estos poros muy pequefios y
se forman meniscos. La tension superficial del ag@riada a estos meniscos atrae los
poros uno hacia el otro y da como resultado undigieéide volumen en el hormigén.

2.1.5.3.3. Contraccion Autogena.
La contraccion autégena ocurre dentro de la maddaodaigon, ésto es, sin contacto con el
medio ambiente, es también conocida como contnaqmd auto desecacion o contraccion

guimica.
2.1.5.3.4. La Contraccion Térmica.

La contraccion térmica resulta de una disminucibtagemperatura del hormigon diferente

al tiempo de colocado
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2.1.5.3.5. Contraccion Por Carbonatacion.

La contraccion por carbonatacion que ocurre delicion del cemento hidratado con el
diéxido de carbono en el aire en presencia der@edad.

Cuando todos estos tipos de contraccion ocurrenltgineamente al mismo tiempo se lo
conoce como contraccion total.

2.1.5.4. FACTORES QUE AFECTAN LA CONTRACCION POR SECADO.

Puesto que la contraccion por secado esta relatdonan la pérdida de humedad del
hormigon, es influida por factores externos quetafe el secado y también por factores
internos relacionados con hormigdén y sus condiitgs. Como podemos observar el al
figura 2.4.

Figura 2.4: Factores que afectan la contraccion pasecado
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Fuente: INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONTRHEecha 14/09/2010

2.1.5.4.1. FACTORES EXTERNOS.
Los factores externos que afectan la pérdida deeachdel hormigén son las condiciones

ambientales, asi como el tamafio y la forma delehondel hormigon o concreto.

2.1.5.4.1.1Condiciones ambientales.
La temperatura del aire, la humedad relativa yelacidad del viento afectan la pérdida de

humedad de la superficie del hormigon, cualquienlioacion de estos factores afecta la
velocidad de evaporacion.
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Las condiciones ambientales diferentes en los |lagoestos de un elemento dan como
resultado un secado diferencial hacia afuera, ygup, una contraccion diferencial con la
posible consecuencia de alabeo.

En resumen, es de esperarse una mayor contracoidrsgeado cuando se eleva la
temperatura ambiental, disminuye la humedad reathe incrementa la velocidad del
viento alrededor del hormigén y cuando aumentaezlodo de tiempo en el que el

hormigdn esta sujeto a condiciones de secado. Hgue 2.5 se muestra el efecto de la

humedad relativa.

Figura 2.5: Efecto de la humedad relativa en la cdraccion por secado
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Fuente: INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRHE-echa 14/09/201(

2.1.5.4.1.2. Geometria de los elementos.

Los elementos del hormigbn o concreto grandes ymdgor seccion se secan MAas
lentamente que los pequefios y delgados. Comoadsufpara el mismo periodo de secado,
la contraccién de los elementos de gran tamaficeesmgue para los de menor tamafio, en
los cuales su nucleo se puede secar mas rapidantgnefecto de la geometria del
elemento del hormigdn o concreto sobre la contéacpor secado esta representado en la
mayoria de los reglamentos y normas por su “espeddco” o el espesor hipotético que
se define como dos veces el area de la secciosvemal del elemento de hormigdén
dividido por el perimetro expuesto de la secci@ndversal. De aqui se sigue que un

espesor tedrico mas grande estara asociado canem@ contraccion por secado.
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2.1.5.4.2. FACTORES INTERNOS.

Los factores internos que afectan la contraccion ggrado del hormigon y aquéllos
relacionados con sus constituyentes son cemergregados, aditivos; disefio de la mezcla
del hormigon, relacion agua cemento y contenidaglea, propiedades de los volumen, y

aquéllos vinculados con la construccion del concratlocacion, compactacion y curado.

2.1.5.4.2.1. Cementos.

Aunque generalmente se concluye que la composid&incemento puede afectar la
contraccion por secado, el efecto no se ha detadipor completo. Se ha observado que
el contenido de aluminio tricalcico C3A y alcaknie un efecto dominante. A su vez, el
efecto del contenido de aluminio tricalcico C3Algaéi sobre la contraccion es influido por
el contenido de yeso del cemento, es decir, lar@otibn de cementos del mismo
contenido de aluminio tricalcico C3A difiere paridetentes contenidos de yeso. Esto ha
conducido al desarrollo de un cemento caracterizadtérminos de comportamiento por
contraccion como ‘“cemento de contraccibn comperisatas ingenieros y los
especificadores no deben preocuparse mucho caroioplejos detalles de la quimica del
cemento, ya que lo importante es el rendimiemtalfiDebe precisarse que el uso de
cemento de contraccién compensada por si mismaramtiga la produccién de concreto
de baja contraccion, hay que considerar otros festovolucrados, pues éstos pueden
tener un peso mayor que el efecto del cemento emnkaaccion por secado del hormigon.

2.1.5.4.2.2. Agregados.

Los agregados tienen un efecto restrictivo en laraocion. Este efecto se ilustra en la
figura 2.6 y muestra que algunos tipos de agregaslose contraen mas que la pasta,
incrementan la contraccibn del hormigdon significathente. Hay una relacion
razonablemente directa entre la contraccion deguegado y su capacidad de absorcion. Es
decir, los agregados de buena calidad y baja amifrageneralmente estan caracterizados
por una baja absorcion. Si el agregado se conteamsngque la pasta, entonces el agregado
restringe la contraccion, y ésta disminuira al emoentarse la fraccion del volumen del

agregado.
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Figura 2.6: Comparacién de la contraccion por secardel concreto, mortero y pasta
limpia de cemento a 50% de su humedad relativa
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Fuente: INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONTRHEecha 14/09/2010

El efecto de la fraccion del volumen del agregaddaecontraccion por secado se muestra

en la figura 2.7.

Figura 2.7: Efecto de la concentracién del volumede agregado en la contraccion
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Fuente: INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONTRHR-echa 14/09/2010

Tanto la figura 2.6 como la figura 2.7 ilustranselstancial efecto de restriccion de los
agregados en la contraccion por secado de la pestaomo puede verse, la contraccion

del hormigdn puede ser de Unicamente 20% de lagmondiente a la pasta de cemento.
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Otras propiedades del agregado, tales como la lgraetria, el tamafio maximo, la forma 'y
la textura, afectan la contraccion por secado éatiimente.
En la préactica, la variacion en cualquiera de gstapiedades puede conducir a un cambio
en la demanda de agua y/o el contenido de past&festo sobre la contraccion por secado
s6lo es medible en términos de los cambios queanaasla mezcla del hormigon. Los
agregados pueden estar contaminados por otros ialedecomo sedimentos, arcilla,
carbon, madera o materia organica. La mayoria des edateriales no restringe la
contraccion y, de hecho, puede incrementarla, edpemnte en el caso de la arcilla que
absorbe la humedad y se contrae considerablemérgecarse. La mayoria de estos
materiales contaminantes pueden ser removidosdavahagregado. Y densos, con poca
absorcion y alto médulo de elasticidad, son impaets para la produccion de hormigon de
baja contraccién por secado.
El efecto del agregado en la restriccion de lareooton por secado del hormigon esta
regido por:

» La fraccion de volumen del agregado

» El modulo de elasticidad del agregado

» La contraccion del agregado al secarse

2.1.5.4.2.3. Aditivos

Existen muchos tipos de aditivos para su incorponaen el hormigon para lograr y

aumentar ciertas propiedades, o economizar, ogralbas cosas.

Generalmente, los aditivos afectan la contracciéh tibrmigéon en un grado variable,

dependiendo de su formulacion, su interaccion daemento y con otros aditivos en la
mezcla, y en las variaciones 0 ajustes que provenaas proporciones de la mezcla del
hormigén. Ha quedado bien establecido que losvagitque contienen cloruro de calcio
pueden incrementar la contraccién por secado deligon.

Por ejemplo cuando se emplea acelerantes dellbpara de calcio aumenta la contraccion
hasta en un 50% de la contraccion total, pero esoscale aditivos fluidificantes o

reductores de agua no se producen alteraciones.

Los aditivos plastificantes son los mas utilizados en nuestro medio, y penmifge la

trabajabilidad del hormigdén fresco mejore consiblenaente, por lo que se los suele
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utilizar en hormigones que van a ser bombeadoshoanigones que van a ser empleados
en zonas de alta concentracion de armadura deohiestos mismos aditivos pueden
conseguir que, manteniendo la trabajabilidad deharmigébn normal, se reduzca la
cantidad de agua de amasado mejorando con elledstegncia y minimizando la

contraccion por secado del hormigon.

Existen aditivos Superplastificantes (también se los conoce en el mercado como
reductores de agua de alto rangoque pueden convertir a un hormigén normal en un
hormigon fluido, que no requiere de vibracion para llenar todaes depacios de las
formaletas, inclusive en sitios de dificil accesoapel hormigdn. Asi mismo, si se mantiene
una trabajabilidad normal, estos aditivos permidgereduccién de la relaciébn agua/cemento
hasta valores cercanos a 0.30, consiguiéndosmaigones de mediana resistencigentre
350 Kg/cnf y 420 Kg/cr) y hormigones de alta resistenciémayores a 420 Kg/ch

2.1.5.4.2.4. Contenido de agua.

La contraccion por secado del hormigon se incremaehtiumentar el contenido de agua.
La variacion en la contraccion con el contenidadea puede explicarse por la diferencia
en los tipos de pérdidas de agua o en las etapaseckdo mencionadas antes, también
asociado con el modulo de elasticidad del hormigon.

El hormigon con alto contenido de agua (y altaciélaagua-cemento) tiene una resistencia
inferior y un menor modulo de elasticidad, y pantta tiene una mayor tendencia a la
contraccion.

El efecto de la relacibn agua—cemento en la catitmagor secado se ilustra en la figura
2.8. Como puede notarse, a edades mayores de 28udi superior relacion de agua—

cemento conduce a un incremento significativo erotdraccion por secado.
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Figura 2.8: Efecto de la relacion agua-cemento ea tontraccion de las pastas de
cemento
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Fuente: INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONTRHEecha 14/09/2010

Se ha defendido la idea de que un alto contenidmaento siempre conduce a una mayor
contraccion por secado, esto no es estrictamentecto, como puede ilustrarse en la
figura 2.9, la cual muestra que un hormigon de elimportamiento y alta resistencia que
puede ser caracterizado por un alto contenido aewr®, menor contenido de agua (y por
tanto, relacidon baja de agua—cemento) y buena achlide agregados, puede tener
caracteristicas de baja contraccion.

Figura 2.9: Contraccion por secado de concreto ddta resistencia
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Fuente: INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONTRHEecha 14/09/201(
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2.1.5.4.2.5. Précticas de construccion.

La colocacion, la compactacion y el curado del oetog son factores importantes para
minimizar la magnitud de la contraccion por secado

Al agregar mas agua en el sitio durante la coldcadel hormigdn para restablecer el
revenimiento o para ayudar al acabado final, seementara la contraccion por secado del
hormigdn o concreto.

Se requiere de compactacion y curado apropiado p@ducir un hormigén denso de
capilares reducidos y/o con capilares discontingog da como resultado una pérdida
reducida de humedad del hormigdén y baja la contyaquor secado.

Al aplicar apropiadas medidas de curado inmediatéenelespués del acabado del
hormigon, se evitara el secado de la superficiegndhigdn, en especial en condiciones de

clima caliente.

2.1.5.5. EL TRIANGULO ETERNO.
Las reacciones de hidratacion vinculan la genenad@calor y la reduccién de volumen en
la pasta de cemento, asi estas dos reaccionesagénede calor y reduccion de volumen

se desarrollan al mismo tiempo que el hormigondeuiiendo resistencia.
Este “Triangulo Eterno” representado en la figuD2enfatiza la naturaleza concomitante
de los tres fendbmenos, dos de ellos, generaciGralde y reduccion de volumen pueden

considerarse nocivos.

Sin embargo estos dos fendmenos pueden ser t@srafiempre y cuando se haya
aprendido a manejar sus efectos en las constriecae hormigon.
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Figura 2.10: El Triangulo Eterno

REDUCCION
EN
VOLUMEN

Los términos globales hidratacion del cemento wrcde hidratacion estan directamente
relacionados con la contraccion, aunque puedenunditée si no se reconoce que el

cemento es un material multifacético cuya compésipiuede variar con una amplia gama.

Ademas el cemento se utiliza conjuntamente con motterial ceméntico, la situacion se
vuelve mas compleja. Sin embargo todas las reaesiguimicas involucradas son de
naturaleza exotérmica, resultando un incrementia é@mperatura del hormigon, a menos
gue se le induzca calor externo lo cual produdirddiziones isotérmicas o una reduccion

en su temperatura.

2.1.5.6. GENERACION DE CALOR.
La cantidad de calor generada en el desarrolloadeesistencia del hormigon se ve
influenciada por varios factores, destacando esitos las respectivas proporciones de los
cuatro principales componente del cemento, el @éspacifica del elemento, la temperatura
inicial del hormigodn, la temperatura ambiente dteaat proceso de hidratacion y el tamafio
y forma del elemento del hormigon.
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Por tanto la hidratacion del cemento siempre esypaiada por la generacién de calor, que
resulta en un incremento de la temperatura del igorm aunque la magnitud de este
incremento depende de varios factores como el smttele cemento en la mezcla, el tipo
de cemento, la propiedades térmicas de los agregédemperatura del hormigén al

momento de su colocacion y las condiciones de ourad

Desde el punto de vista térmico hay dos tipos aelicmnes en el curado del hormigén. El
curado isotérmico que se da a temperatura consyaelecurado adiabatico que se da

cuando no hay intercambio de calor con el exterior.

En la préactica el hormigon se encuentra entre ekispuntos. Usualmente hay un periodo
corto durante el cual el incremento de temperatgransignificante, seguido en el cual el
incremento en la temperatura en mas 0 menos r3pitds y menos intenso y reduce

gradualmente a la temperatura ambiente.

2.1.5.7. CONTRACCION VERSUS RESISTENCIA DEL HORMIGON.

El hormigdn al fraguarse produce en su estructtetag superficiales, perjudiciales que
ademas le impide al hormigon alcanzar la resisteaspecificada o deseada, los agentes
mas perjudiciales son el sol y el viento.

El hormigon alcanza el 70% de su resistencia efspeta a los 7 dias del vaciado. La
resistencia final del hormigdn depende en gran made las condiciones de humedad y
temperatura durante este periodo inicial.

El 30% o mas de la resistencia, puede perdersarpsecado prematuro del hormigén o si
la temperatura baja a 5° C o menos durante loseposrdias. Todo esto hace que sufra el
hormigon un agrietamiento en su estructura fismagb fendmeno de la contraccion, que
pone en riesgo de gran manera el alcance a steressgespecificada.

Para evitar estos peligros en el hormigdn, éste gettegerse de las pérdidas de humedad
al menos durante los siete dias y en trabajos el&mdos hasta catorce dias, manteniendo
al hormigén continuamente humedo durante un laegopo.

Dicho todo lo anterior, entonces se dice en simtessiguiente:
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La contracciébn por secado viene a influenciar tim@ente sobre la resistencia del
hormigén, haciendo que el mismo pueda disminuirgden manera su capacidad de
resistencia tanto a la compresion como a la s¥gis a flexion.

Entonces se dice que a mayor pérdida de agualerrmalgon mayor sera la contraccion y
su resistencia serd menor, al contrario de lo meacio cuando exista una pérdida de agua
lenta, menor seré la contraccion en el hormigo, lesr4 que el hormigon adquiera mayor

resistencia a cualquier tipo de fuerza expuesto.

2.2 ASPECTOS METODOLOGICOS.
2.2.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.
La presente investigacion que se va a realizaepect al de tipo experimental, esto debido
a que se pretende realizar un control de la mamipn intencional de las variables
independientes, para analizar las consecuenciaal deanipulacion sobre las variables
dependientes.
Las caracteristicas principales de esta investigas® las sefialan continuacion:

» Se requiere minimo dos grupos: uno experimentaiaivias independientes) y otro

de control (variables dependientes).
» Se requiere tener un control total de las variabléspendientes.

» Se comparan los resultados del efecto o resulied@bles dependientes)

2.2.2. VARIABLES.

De acuerdo al objeto de estudio mencionado anteeiote se puede identificar la principal
caracteristica de una investigacién experimengakulal debe de constar de una causa o
variable independiente (la adicion del aditRbASTIMENT ® BV, a un porcentaje de
0.2%, 0.35% y 0.5% referido al peso del cement@ual es manipulado y un efecto o
variable dependiente (la resistencia a comprenglarcontraccion del hormigon) el cual es
comparado y analizado. La mezcla predeterminagmaece sin modificacion alguna.

Los porcentajes o dosis de aditivo a utilizarse digha investigacion, son los que

recomienda la ficha técnica del aditivo (fabricante
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Efectol (Variable Dependiente)
La resistenca a la compresion
del Hormigén

Y

Causa (Variable Independientg)
La adicién del aditivo
PLASTIMENTR BV

X

Efecto2 (Variable Dependiente)
La contraccién del Hormigon

z

2.2.3. HIPOTESIS.

La incorporacion de aditivLASTIMENT R BV, a un porcentaje de 0.2%, 0.35% y
0.50% referido al peso del cemento reduce la coeita en el hormigén, la reduccion de
la contraccién permite obtener como resultado umlgn con mejores caracteristicas
mecanicas, lo que beneficiaria de gran magnitudaeronstruccion de obras civiles en

general.

2.2.4. MUESTRAS Y EQUIPOS.

La seleccidén de los materiales a ser utilizadotaenvestigacion se tomé unas porciones
representativas para realizar el estudio de cadalarellas, y asi poder obtener resultados
confiables.

Debido a que para determinar las caracteristicalslenateriales que interfieren en la

elaboracion del hormigon dependen de aspectocylarées se procedié de la siguiente

manera para obtener dichos resultados.

» Agregados.
Para el caso de los agregados se tomaron muestratanas mediante cuarteo en

laboratorio, de tal manera que éstas representamtiicion media del agregado.

La cantidad de la muestra representativa variaetteimano méaximo del agregado
y por tal motivo, para la extraccion de las muassa considerd las siguientes

cantidades:

Tabla 2.12: Pesos minimos de las muestras
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TAMANO MAXIMO PESO MINIMO DE
DE PARTICULAS EN LA MUESTRA EN
PULGADAS KILOS

N° 8 10
N°4 10
2.2/8” 10
1/2” 1t
2.2/4” 25
1" 50
1% 75
2" 100
2" 125
2.2 15C
2.2%" 175
Fuente: Manual para ingenieros “Ensay@s
de Materiales” Pag.11

Como el tamafio maximo del agregado grueso de lareague se pretende estudiar
tiene un tamafio maximo de 1 %2” en la cual no &sgmta mucha variabilidad, se
optod por realizar tres veces cada uno de los easa&gpieridos, tomando muestras
de 75 Kg. como se indica en la tabla 2.12, deitama manera se prosiguié con la
obtencion de las muestras del agregado fino lasmasisque tuvieron un peso de

entre 10 y 20 Kg.

Es necesario aclarar que en esta investigacioe pen objeto hacer un analisis
experimental de la contraccion del hormigobn en umaestra con mezcla
predeterminada (dosificacion predeterminaba) coméose le va incrementando la
adicién de aditivoPLASTIMENT R BV es por esta razén que los ensayos
realizados en los agregados son los necesariodgpaomstatacion de la mezcla a

utilizar.
> Aditivo.

En el caso del aditiveLASTIMENT ® BV,se opt6 este tipo de aditivo por ser el
mas usado en este medio, pese a que existeraditiv®s que también son usados

pero limita la adquisicion puesto que los mismos $0ds complicados de
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encontrarlos, al no contar con una distribuidora lanciudad, el aditivo
PLASTIMENT R BV es un aditivo facil de adquirirlo ya que cuenta coa casa
comercial y distribuidora de product8&$KA en esta ciudad de Tarija y por otra

parte este aditivo cuenta con ciertas caracteagspara dicho estudio a realizarse.
» Hormigon.

En dicha investigacién las muestras de hormigémofuelaboradas en probetas

cilindricas estandarizadas (de altura igual a daey el diametro), de 6”x 12”7 6
15 x 30 cm., de acuerdo a la norma ASTM C 2.29.

De igual manera se elaboraron moldes para el endayanillo de contraccion
restringida con las dimensiones del didmetro imteth x 15 cm y del diametro

externo 26 x 15 cm.

2.2.5. NUMERO DE MUESTRAS.

Para la obtencién el numero de muestras vaciE#es practica experimental se tuvo que
acudir a una herramienta muy necesaria como egezhet para asi elegir el método mas
confiable en la obtencién del nimero de muestras.

Para tal caso, se empled la siguiente ecuacidgraeiente a poblaciones finitas;

2
n, {f} *p*q Ec.l.

Dénde:

n,= Cantidad teérica de elementos de la muestra.

z= Valor estandarizado en funcion del grado de efilfdad de la muestra
calculada.
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& = Error asumido en el célculo.
p= Probabilidad que tiene la muestra en poseer lgsnas cualidades de la

poblacion.
g= Probabilidad de que la muestra no presente lasnas caracteristicas de la

poblacion.
A continuacién se presentan algunos valores egtaadas de (z) en funcion del

grado de confiabilidad asumido.

Tabla 2.13: Valores estandarizados en funcion detgdo de confiabilidad

GRADOS DE VALOR ESTANDARIZADO
CONFIABILIDAD (%) (2)
2,58 (empleado con
99 frecuencia)
v 95 1,96 (el mas empleada))
90 1,64
Fuente: http://www.monografias.com/trabajos42/seiea-
muestra/seleccion-muestra2.shtml Fecha 22/09/2010

En este caso se optd por tomar el mas empleadecez d 1,96.
Como se trata de un nimero de estratos igual aocsatasume un error del

10% dondes = 010

- Para la seleccion deg)(se tienen los siguientes valores:

Tabla 2.14: Valores de la probabilidad de la poblaén que no presenta las

caracteristicas
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NUMERO DE ESTRATOS (N) (q)
v 22<N<19 se asume 0,01
20<N<29 De 0,01 hasta 0,02
2.20cN<79 De 0,02 hasta 0,05
80<N<159 De 0,05 hasta 0,10
N>160 De 0,05 hasta 0,20

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos42/seikea-

muestra/seleccion-muestra2.shtml Fecha 22/09/2010

Como se tratan de cuatro estratos tenayo8,01.
Comop + g= 1 tenemos qup = 1 — g por lo tanto p = 0,99 lo que indica que
hay la probabilidad del 99% de que la muestra sgprte a la poblacion

Remplazando valores en la Ec.1. Se tiene:

2
n, = (@j *099*001= 380
010

Ahora se calcula, el nUmero de muestras real,asigliente ecuacion:

n= M Ec.2
1+
N

Donde:

n= Cantidad real de la muestra a partir de la polifaT o estratos asumidos.
n,= Cantidad teorica de elementos de la muestra.

N = Numero total qgue conforma la poblacion o estraimsles de la poblacion.

Considerando que:
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= Se quiere comparar 2 tipos de hormigones, el cainweal y el hormigén con
adicion de aditivoPLASTIMENT ® BV propuesto, ademas de tener distintos

porcentajes de adicion, se tiene un total de 4testrpor lo que se tiene:

380

1+ 380

n= =195=2

De acuerdo a lo anterior se establecid, que la trauespresentativa de los hormigones a
ensayar para cada estrato, son 2. A continuacig@resenta la distribucion realizada del

namero de muestras a ser ensayadas para cadai@ondic

Tabla 2.15: Niumero de muestras de las probetas citiricas a ser ensayadas

N° DE HORMIGON HORMIGON CON ADITIVO PLASTIMENT "BV
DIAS DE CONVENCIONAL 0.2% DE 0.35% DE 0.5% DE TOTAL
CURADO ADITIVO ADITIVO ADITIVO
14 2 2 2 2 8
21 5 5 5 5 20
28 13 13 13 13 52
TOTAL 20 20 20 20 80

PROBETAS CILINDRICAS

El muestreo seleccionado fue el aleatorio estrativ (tipo de muestreo probabilistico),

debido a que se desea estudiar distintos gruposdemos.
En este caso se obtuvo un total de 80 hormigoses\zaciados.

Para la obtencién de resultados confiables sezagalel vaciado de 20 probetas cilindricas
dosificadas con hormigén convencional, 20 probeti@sdricas dosificadas con aditivo al
0.20. %, 20 probetas cilindricas dosificadas cativadal 0.35%, y 20 probetas cilindricas
dosificadas con aditivo al 0.50%, en diferentesosaseran sometidas las probetas a la

prueba de resistencia mecanica a compresion.

Para la obtencion el namero de hormigones vaciadad ensayo experimental de anillos
de contraccion restringida se realizo de la misranera que el de nimero de probetas:
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Para tal caso, también se empled la siguiente Eoyaeerteneciente a poblaciones finitas:

2
nozﬁfj *p*q Ec.l

Donde:

n,= Cantidad teorica de elementos de la muestra.

2= Valor estandarizado en funcion del grado de efilfdad de la muestra
calculada.

& = Error asumido en el célculo.

p= Probabilidad que tiene la muestra en poseer lgsnas cualidades de la
poblacion.

g= Probabilidad de que la muestra no presente lasnas caracteristicas de la
poblacion.

Segun el Tabla 2.13 adoptamos el valor estandarta de (z).
- En este caso se optd por tomar el mas empleadecez d 1,96.

- Como se trata de un numero de estratos igual acstasume un error del
10% dondes = 010

Para la seleccion dg)(tenemos los siguientes valores:

De acuerdo al Tabla 2.14 témenos un valor dg
Como se tratan de cuatro estratos tenaqo8,01.

Comop + g= 1 tenemos qup = 1 — g por lo tanto p = 0,99 lo que indica que
hay la probabilidad del 99% de que la muestra sgpite a la poblacion

Remplazando valores en la Ec.1. Se tiene:

2
n, = (@j *099*001= 380
010

Ahora se calcula, el nUmero de muestras real,asigliente ecuacion:
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n=—2 Ec.2

Donde:

n= Cantidad real de la muestra a partir de la pobifat o estratos asumidos.
n,= Cantidad tedrica de elementos de la muestra.

N = Numero total que conforma la poblacion o estratmsles de la poblacion.

Considerando que:

Se quiere comparar 2 tipos de hormigones, el canweal y el hormigén con
adicion de aditivoPLASTIMENT ® BV propuesto, ademas de tener distintos

porcentajes de adicion, se tiene un total de 4testrpor lo que se tiene:

380

1+ 380

n= =195=2

De acuerdo a lo anterior se establecid, que la trauespresentativa de los hormigones a
ensayar para cada estrato, son 2. A continuacig@resenta la distribucion realizada del
namero de muestras a ser ensayadas para cadai@ondic

Tabla 2.16: NUumeros de muestras de anillos de coatrcion restringida a ser

ensayados
N° DE HORMIGON HORMIGON CON ADITIVO PLASTIMENT "BV

DIAS DE || ~ 5\ VENCIONAL 0.2% DE 0.35% DE 0.5% DE TOTAL
CURADO ADITIVO ADITIVO ADITIVO

14 2 2 2 2 8

21 5 5 5 5 20

28 13 13 13 13 52
TOTAL 20 20 20 20 80

ANILLOS DE CONTRACCION RESTRINGIDA
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El muestreo seleccionado fue el aleatorio estratifv (tipo de muestreo probabilistico),

debido a que se desea estudiar distintos gruposdemos.

En este caso en particular de los anillos de coritia restringida se obtuvo un total de 80
hormigones a ser vaciados, pero se realizara éd@solo de 20 hormigones, debido a

gue con esta cantidad de muestras se puede t¢osrcdafiables para dicho estudio.

Para los hormigones de anillo de contraccion regitta se realizara el vaciado de 5 anillos
con hormigon convencional, 5 anillos de hormigéom ewlitivo al 0.20%, 5 anillos de
hormigoncon aditivo al 0.35%, y 5 anillos de horémngcon aditivo al 0.50% en diferentes
casos de porcentajes se hard las inspeccionesspondientes y la medicion de

agrietamientos de los mismos.

Para dicho andlisis experimental seran vaciadapr@betas cilindricas y 20 anillos de

contraccion restringida, haciendo un total de 1@@rligones a vaciar.

» Equipos.

Todo el equipo necesario que sera utilizado pata @s/estigacion fueron
facilitados por el laboratorio de suelos y hormigede la Universidad Autonoma
Juan Misael Saracho ya que el mismo al dedicarsstatio de los mencionados,

consta con el material necesario.

El equipo que se menciona a continuacion fue elsguetilizé para realizar todos

los ensayos necesarios para llevar a cabo eststigaeon:
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Tabla 2.16: Materiales utilizados en la presente irestigacion

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

DESCRIPCION

Horno

Temperatura max. 400 °C

Prensa hidraulica

Compact 1500, de 1540 KN de capacidad, Led
KN/div.

Balanza digital
manuales.

y balanz;

De diferentes capacidades.

Hormigonera

Mezcladora eléctrica, de capacidad maxima, engelH
Lt.

Cono de Abrams

Molde metélico, cono trunda con base de f=200 mm
parte superior de =100 mm y una altura de 2.200 mm

Varilla apisonadora.

Varilla de compactaciéon ¢
acero

De 15.9 mm de didmetro y aproximadamente 60 cr|
largo, con sus extremos de forma semiesférica.

Herramientas

Manguea, carretillas, palas, bandejas metdlicas, juex
espatulas, badilejos, plancha, juego de llavexdfetro
regla metalica, combos de goma, brochas, mattillos

Moldes metalicos para probefg3e 15 cm. de didmetro y 2.20 cm de altura.

Molde conico

De 72.2 mm. De altura con didmetros de 89 y 2.28 mm

Instrumentos médico menor

Probetas de 1000 y 25 cc., matraz de 500 mI.,epime
10 ml., termémetro de 10 a 200 °C, vasos
precipitacién de 1000 cc.

Cesto cilindrico de te
metalica

De abertura de 4.76 mm. y de 20 cm. De diametro.

Juego de tamices de abert
cuadrada

2%, 2" 1Y 17, ¥, Yo", 2.2 187, N° 4, N° 8, N° 16|
N°2.20, N° 50, N°100, N° 200, base y tapa.

Cuarteadores metalicos

Para material grueso y fino.

2.2.6. METODO DE DOSIFICACION DE HORMIGONES.
Para la determinacion de las cantidades de losrialate componentes de la mezcla de
hormigon de propiedades deseadas, se han desdorpilacedimientos semianaliticos de
naturaleza empirica, debido a su dependencia ds dabulados obtenidos de una gran
cantidad de numeros de mezclas de pruebas.
Existen diferentes métodos para la determinaciofasieantidades de los materiales que

forman parte en la elaboracion del hormigon lodesuse cita a continuacion:
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2.2.6.1. METODO DE LA AMERICAN CONRETE INSTITUTE A CI 211.1.

El método ACI 211.1 es recomendado para dosifioemlgén normal, pesado y en masa.
El método de American Concrete Institute ACI-2Jdné la ventaja de su simplicidad y
puede aplicarse igualmente con agregado gruesandaeddo, como también angular, para
el caso del agregado corriente o liviano y paraniigones con o sin aire incluido.

Para materiales dados se mantiene constantes tnmm de agua y el contenido de
agregado grueso. Si se mantiene constante el asenta y el tamafio maximo del
agregado, el contenido de agua sera constante eindiemte de las variaciones de la
relacion agua/cemento y en el contenido de cemdtuo.otra parte el contenido de
agregado grueso se mantendra constante siempreaqwarié el tamafio maximo del
agregado grueso y el médulo de fineza del agrefiadpesto es independiente de la de las
particulas.

2.2.6.2. METODO OREILLY,

El método puede emplearse en sectores, en lopguescasez o carencia de agregados de
calidad estamos obligados a recurrir al empleo deemales con requisitos tecnolégicos
gue no cumplen especificaciones convencionaleseynad se emplean con frecuencia
mezclas del hormigdn con baja resistencia, el mojgdel método de dosificacién son:

* Lograr el maximo ahorro de cemento con las condésatecnoldgicas existentes,
sin requerir nuevas inversiones o eventuales irapiones de aditivos quimicos
para la mezcla de hormigon.

» Garantizar en la practica una mayor precision deluto de las dosis de cemento
fundamentalmente para las mezclas de hormigon mgneglades reologicas.

2.2.6.3. METODO DE FAURY.

El método de Faury para la dosificacion de hormégorse fundamenta en principios
granulométricos para determinar las cantidadessienhteriales, que permiten otorga a un
determinado hormigon las caracteristicas previSasbasa en las experiencias realizadas
por su propio autor, las que constituyen una ooation de las que ya anteriormente
habian ejecutado sobre principios similares otrogestigadores tales como Filler y
Bolomey y principalmente Caquot, quien le propameicel fundamento teérico de los
conceptos de mayor importancia contenido en el §éto
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Figura 2.11: Flujograma del proceso de disefio de nela

TIPO DE HORMIGON

A 4 A 4

A 4

NORMAL, PESADO NORMAL, NORMAL
Y EN MASA. ECONOMICO (RESISTENCIA
(RESISTENCIA (RESISTENCIA NORMAL)
NORMAL, ALTA NORMAL)
RESISTENCIA,
ULTRA ALTA
RESISTENCIA)
A
CON Y SIN AIRE
INCLUIDO
A 4 A A
METODO ACI METODO METODO
211.1 O'REILLY FAURY
\ A 4
y
CARACTERISTICAS DE LOS
MATERIALES
A 4 Y A 4
ACI211.1 O'REILLY FAURY
A 4 A 4 A 4
AGREGADO GRUESO AGREGADO GRUESO AGREGADO GRUESO
(redondeados, (forma irregular, (rodado, chancado)
angulares corrientes particulas planas y
o livianos) alargadas)




2.2.6.4. DOSIFICACON PARA EL ENSAYO EXPERIMENTAL.
El método ACI 211.1 disefia una mezcla para alcaomar resistencia esperada de las

probetas testigdpero en este estudio en particular al utilizar méeriales directamente

tal cual de banco sin modificar las caracteristicagde los mismos, hace que la

resistencia que se obtendra en las probetas testigm alcancen al valor de la

resistencia de disefno planteada por el método desificacion”.

Es por eso que se considera que el estudio aaeaézcentra a la incidencia del aditivo en

la resistencia, y en la contraccién del hormigbénvencional o probetas testigo, no se

plantea alcanzar una resistencia esperada pasificdcion del hormigon y por tanto se

considera las siguientes premisas:

En el presente estudio se analizara un hormigdmalpise encuentra entre donde
las resistencias del hormigén 140 Kgfe®60 Kg/cnf por tanto la dosificacion

La dosificacion que se utilizara en dicho estudierdas una dosificacion
preestablecida.

La dosificacion serd convencional comunmente usada medio.

La dosificacion se la realizara con agregados &ikisadirectamente tal cual del
banco de materiales como se utiliza en obras cosmmauestro medio.

Las proporciones de la mezcla a utilizar son 4,2a cual contiene las siguientes
cantidades de material expresado en peso y en gatum

a) Para este estudio se utilizara 334,77 Rggproximadamente de cemento de
tipo IP 30 (PUENTE).

b) La cantidad de grava sera de 1256,82 Rgémste material provine de canto
rodado en condiciones naturales, por tanto la ¢pametria del mismo se
encuentra casi en los limites granulométricos @edmua la Norma ASTM C
33.

c) Para este estudio se utilizar4 una cantidad de38g/n? de arena, este
material esta en condiciones naturales, la graretidéande la arena muestra
gue no estd dentro de los limites granulométricesnsibles segun la
ASTM C 33, se trata de una arena muy fina.

d) La cantidad de agua que se utilizara sera de 1&62aproximadamente.

62



e) La cantidad de aditivo que se adicionara a la raegstara en funcion al
peso del cemento que es lo que nos indica la tiét@ica del aditivo con
relacién de 0.20%, 0.35% y 0.50% (de adicion deévadieferido al peso del
cemento).

Los materiales componentes de la mezcla seranzadal en laboratorio para fines
referenciales.

Las caracteristicas fisicas de los materiales gumean parte se encuentra en el anexo N° 2.
Para conocer con mas profundidad sobre la dodificale los hormigones ver anexo N° 5.
2.2.7. FASES DE LA INVESTIGACION.

2.2.7.1. FASE | RECOLECCION DE LOS MATERIALES.

» Recolecciéon de la informacionja misma que es necesaria para poder realizar la
investigacion de tal manera que se tenga bien lelastructuracion de la misma.

» Clasificar los materiales,para poder determinar la calidad de los mismos

2.2.7.2. FASE Il ENSAYOS DE MATERIALES EN LABORATOR 10.

» Ensayos para el agregado fino: Analisis granuloméico, médulo de finura,
peso especifico, porcentaje de absorcion, contenide humedad, peso unitario
suelto y compactado.

* Ensayos para el agregado grueso: Granulometria, métb de finura, peso
especifico, porcentaje de absorcion, contenido deuinedad, peso unitario
suelto y compactado.

2.2.7.3. FASE Il ELABORACION DE LA MEZCLA, CURADO DE LOS
HORMIGONES Y ENSAYO DE LOS HORMIGONES.

* Ensayos de la elaboracion de la mezcla.

» Ensayo de curado de los hormigones.

* Ensayos a la compresionen donde se pondra a prueba en diferentes edades de
hormigon tanto en la muestra testigo como en leicadde aditivo, para poder
determinar el porcentaje de adicion adecuado erelzcla.

» Ensayo de la tendencia del agrietamiento en el hoigon, en donde se prueba la
tendencia que tiene los hormigones al agrietamientaliferentes edades y con

distinto porcentaje de aditivo.

63



2.2.7.4. FASE IV ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Analisis y comparacion de los resultados obtenidan las préacticas realizadas,
el mismo que es necesario para mostrar si la iigaesbn cumplié con el objetivo

planteado.

Emitir las conclusiones de la investigacioren donde se daréd a conocer el porqué

del fracaso o el éxito de dicho analisis experiment

Se demostrara la hipétesissi se cumple con la establecidase la rechaza.
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CAPITULO 3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION:

En el presente capitulo lo que se pretende esrd#aael presente estudio, mostrando de
manera experimental las caracteristicas de losri@ateque forman y que interfieren en la
elaboracion del hormigdén, pero este caso en paticuostrar principalmente como se

comporta el mismo con la adicion deladitivo.

3.1. FASE | RECOLECCION DE LOS MATERIALES.

» Cemento.-El cemento que se uso en este estudio fue el ¢cergéRuente tipo IP-
30 se optod por utilizar este tipo de cemento dehidue su obtencion es facil en el
mercado y es el mas utilizado en el medio, ademéday fabrica donde se elabora
el mismo se encuentra ubicada en la zona alta efghrthmento de Tarija mas

propiamente dicho en la provincia Méndez en lalldad del puente.

» Agregados:

 Arena.- La arengue se recolecto que se utilizé para este estudio en particular,

fue extraida tal cual del banco de material, sirdifiear las caracteristicas de la
misma. El banco de arena se encuentra ubicada eprolncia Cercado
exactamente en la zona La Ventolera ubicada apemamente a 23 Km. de la
ciudad de Tarija a la derecha de la carretera parneena. Los materiales de la
cantera de La Ventolera provienen del rio Tar§al760 m.s.n.m. y entre las
coordenadas 21°44'20.07” - 21°36'30.09'de latitiwbd y 64°36'35.02"-
64°38'41.03” de longitud oeste.

» La Grava.- En el caso de del agregado grueso que se utiliz&jd igual manera tal
cual fue extraido del banco de material, no se fieddde ninguna manera las
caracteristicas de la grava. El banco de matdedh grava fue de la zona del
Temporal que se encuentra ubicada en la provincacado de Tarija
aproximadamente a 17 km de la ciudad a 1808 mmsyentre las coordenadas
21°35'24.17” de latitud sud y 64°41'06.27"de lahgl oeste. Los materiales de
esta cantera de provienen de canto rodado.
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» Aditivo.- La obtencion del aditivo que se usé en esta inyastin de nombre
PLASTIMENT R BV, se hizo en el mercado Departamental de Tarijagneioi
como representante de comercializacion para loslupto SIKA el comercial
CARRASCQ@bicado en la Av. Domingo Paz, 0-256 — P.O. BOX 28If.66-35239

Fax: 3-5539 (Tarija- Bolivia). La hoja técnica seeentra en el anexo N°10.

3.2. FASE Il ENSAYOS DE MATERIALES EN LABORATORIO.
3.2.1. ENSAYOS DE LABORATORIO DEL CEMENTO.

Continuamente, la empresa SOBOCE, realiza ensayasmtrol del material, se optd por
emplear los valores de sus propiedades, del cemeatseguidos en la empresa, que
cuenta con la garantia de certificacion de calidB#ORCA IP-30; evitando de esta

manera realizar los ensayos requeridos sin el eqdpcuado (ver anexo N°1).

A continuacion en la tabla 3.1 se presenta, en doresumida, algunas caracteristicas

fisicas y mecénicas del cemento.

Tabla N° 3.1 especificaciones fisicas y mecanicad demento (SOBOCE).

ESPECIFICACIONES FiSICAS Y MECANICAS DEL CEMENTO

PESO ESPECIFICO 3,03 gr/cni
RESISTENCIA 31,80 MPa.
INICIAL (min) 2:20
TIEMPO DE FRAGUADO FINAL (Hrs) 3:20

Fuente: Informe de control de calidad cemento ORC-LC-030 (SOBOCE)
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Tabla N° 3.2 Resultados de las especificaciones migas del cemento

SIMBOLOGIA |COMPOSICION
COMPUESTOS| QUIMICA
) DEL
QuUIMICOS CEMENTO %
SI102 30,35
AL203 3,95
Fe203 2,82
CaO 50,35

Fuente: Informe de control de calidad
cemento ORJ-JCC-CC-030 (SOBOCE

3.2.2. CARACTERISTICAS DEL AGREGADO FINO.
» PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO.

El procedimiento para la obtencién del peso esjgecif absorcion de la arena se
realizé en base a la Norma ASTM C 128. El proceelita detallado del ensayo se
encuentra en el anexo N°2. A continuacién se ptasdos valores de los pesos

especificos del agregado fino ademas de los pramed los mismos:

Tabla N° 3.3: Resultados de pesos especificos dgilemado fino y su porcentaje

de absorcion.

VALOR VALOR

INCOGNITAS VALOR M1 [ VALOR M2 M3 PROM.
gr/cm3 gr/cm3 gr/cm3 gr/cm3
PESO ESPECIFICO 2,50 2,53 2,39 2,38
AL GRANEL
PESO ESPECIFICO
SATURADO 2,58 2,62 2,36 2,55

Y EN SUPERFICIE SECA
PESO ESPECIFICO

APARENTE 2,70 2,77 2,57 2,68
PORCENTAJE DE
ABSORCION (%ABS) 2,89% 3,09% 2,91% 3,0%

67



El peso especifico es un indicador de calidad, wanto que los valores elevados
corresponden a materiales de buen comportamiengmtnas que el peso especifico
bajo, generalmente corresponde a agregados absshedébiles. En este caso y de
acuerdo a los resultados obtenidos se trata darena absorberite

> ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO.

El procedimiento realizado con base en la Norma MST 136, con los limites
recomendados en la Norma ASTM C 33. El procedirieet encuentra explicado
en el anexo N°2.

Tabla N° 3.4: Resultados promedio del andlisis gratométrico del agregado
fino % de humedad y modulo de fineza.

PESO TOTAL EN GRAMOS = 1000,00

~ |ABERTURA | % PASA % PASA % PASA | % PASA
DESIGNACION [mm.] (M1) (M2) (M3) PROM

3/8" 9,50 100,00 100,00 100,00 100,00
N°4 4,75 98,70 98,70 98,70 98,70
N°8 2,36 97,40 97,40 97,40 97,40
N°16 1,18 95,70 95,70 95,70 95,70
N°30 0,60 95,40 95,40 95,40 95,40
N°50 0,30 48,60 48,50 48,60
N°100 0,15 12,00 11,90 11,90 12,00
Base 0 0,00 0,00 0,00 0,00

MODULO DE

FINEZA 1,52 1,52 1,52 1,52

1%Naturaleza y Materiales del Concreto”, Enrique\Ri\.6pez P4g.153
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Figura 3.1: Curva granulométrica y control granulométrico del agregado fino.
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Como se puede observar en la figura 3.1 la curaaujpmeétrica no cumple con los
limites establecidos en las mallas 3/8”, N° 8, NAU630, N°50 y N°100, de la

Norma A.S.T.M. C-33 por la razon de utilizar lareadina tal cual del banco.

DEL AGREGADO FINO.

DETERMINACION DEL PESO UNITARIO COMPACTADO

El procedimiento de la obtencion de estos resudtadta segun la norma ASTM C

29. El procedimiento se encuentra en el anexo N°2.

Tabla N° 3.5: Resultados de los pesos unitarios cpattados del agregado fino.

PESO UNITARIO

MUESTRA COMPACTADO
N° (gr/cm3)
1 1,607
2 1,611
3 1,612
PROMEDIO 1,610
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El peso unitario de un agregado, indica el gradacdenodamiento de las particulas
y entre menor sea este, menor sera el volumen @esvantre particulas, lo cual
hace que la mezcla sea mas econdmica por requeniormcantidad de pasta para

rellenar dichos vacio¥,

El peso unitario de los agregados en los hormigdegseso normal generalmente
varfan entre 1,50 gr/chny 1,70 gr/cmlY segln los resultados obtenidos de la
muestra indica que se trata de un hormigén de pesual, debido a que su peso

unitario compactado es igual a 1,610 gricm

3.2.3. CARACTERISTICAS DEL AGREGADO GRUESO.
» PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO
GRUESO.

Obtenido mediante la Norma ASTM C 127. El desaoret encuentra detallado en

el anexo N°3.

Tabla N° 3.6: Resultados de los pesos especificd® yle absorcién del

agregado grueso.

VALOR VALOR VALOR VALOR
INCOGNITAS M1 M2 M3 PROM
PORCENTAJE DE
ABSORCION % 1,16% 1,15% 1,02% 1,11%
PESO ESP. A GRANEL
(Arido Saturado
Superficialmente Seco) || 2,62 gr/cmi| 2,62 gr/cni|| 2,61 gr/cni| 2,62 gr/cn?
PESO ESP. A GRANEL
(Arido Seco) 2,59 gr/cn|| 2,59gr/cnd | 2,59 gr/cni | 2,29 gr/cnt
PESO ESPECIFICO
APARENTE 2,67 gr/cni| 2,67 gr/cmi| 2,66 gr/icm | 2,66 gr/cn?

1% NTRODUCCION AL DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON", Feando M. Cerruto. Pé&g.2-18
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO GRUESO.

Tabla N° 3.7: Resultados promedio del andlisis gratométrico del agregado

grueso, % de humedad y modulo de fineza.

PESO TOTAL EN GRAMOS 5000,00

TAMICES | TAMARO %(EAASA %(,F\)AAl)SA %(,F\)AAl)SA W;géﬁf
(mm)

2 1/2" 63 100 100 100 100,0

2 50,8 100 100 100 100,0
11/2 38,10 99 99 99 99,0
1 25,40 88,7 88,7 88,7 88,7
Ya 19,05 68,9 68,9 68,9 68,9
Ya 12,50 35,8 35,7 35,8 35,8
3/8 9,50 31,5 31,5 31,5 31,5
N°4 4,80 0,9 0,8 0,8 0,9
BASE 0 0 0 0 0,0
MODULO DE FINEZA 2,75 2,75 2,75 2,75

CURVA GRAN'UL_OI\IE TRICAY
CONTROL GRANULOMETRICO A.S. T.M. C-33
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Figura 3.2: Curva granulométrica y control granulométrico del agregado grueso.
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Segun la Norma A.S.T.M C-33 se observa que el agegrueso tiende a estar al limite
superior debido a que la grava fue analizada &l@amo del banco de material

Procedimiento realizado en base a la Norma ASTMBE, ton los limites recomendados

en la Norma ASTM C 33. . El desarrollo se encuetttallado en el anexo N°3.

> DETERMINACION DEL PESO UNITARIO COMPACTADO
DEL AGREGADO GRUESO.

Obtenido segun la norma ASTM C 29. El desarrolleseuentra detallado en el
anexo N°3.

Tabla N° 3.8: Resultados de los pesos unitarios cpattados del agregado

gruesa
PESO UNITARIO
MUESTRA COMPACTADO
N° (gr/cm3)
1 1,664
2 1,675
3 1,676
PROMEDIO 1,672
3.3. FASE Il ELABORACION DE LA MEZCLA, CURADO DE L OS

HORMIGONES Y ENSAYO DE LOS HORMGONES.
3.3.1. ELABORACION DE LOS DE HORMIGONES.

Posteriormente después de haber obtenido ya Igsonpiones y las cantidadesde los
materiales se procedea realizar la elaboracioa deskcla del hormigon.

3.3.1.1. ELABORACION DE LOS HORMIGONES CILINDRICOS.

El procedimiento de elaboracion de los hormigonkésdeicos se baso en la norma ASTM
C-31.

Indicados los procedimientos previos en la elabérade los hormigones cilindricos.
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Se elaboraron 20 probetas por dia de vaciado, uerdwx a la disponibilidad del

material debido a que el laboratorio no cuentalosmequeridos y sélo cuenta con
18 moldes, los demas moldes fueron prestados.

El pesado del material se lo realiz6 24 horas adé&tsvaciado al igual que el

aditivo, a excepcion del cemento, esto para ewia los mismos adquieran
humedad del ambiente.

Los moldes cilindricos fueron primeramente limpmgwmsteriormente ajustados y
engrasados con material aislante 24 horas antesade&do, esto para no tener
dificultad al momento del desencofrado del los higames.

Para evitar que haya una alteracion mediante elepoode vaciado se opté por
vaciar el mismo dia todas las muestras, esto qdiecg que se elabordé 5 moldes
llenados con el hormigén convencional, 5 moldesallos con el hormigdon con
adicion de aditivo al 0.20%, 5 moldes llenados ebmormigén con adicion de

aditivo al 0.35%, 5 moldes llenados con el hormigdm adicion de aditivo al

0.50%.

3.3.1.2. APARATOS Y EQUIPOS NECESARIOS.

Los equipos empleados para la preparacion del gormfueron:

Una hormigonera eléctrica: con capacidad suficiente para la elaboracion y el
mezclado.

Recipiente: con capacidad minima de 10 litros (cubeta) impebteedimpia y no
absorbente.

Charola: un recipiente limpio, de acero con la capacidaetadda para el tamafo
de la muestra.

Cuchar6n metalico: limpio, impermeable, no absorbente con capacidad
aproximada de un litro y con los bordes laterals gvitar la pérdida de material
por los costados.

Cono de Abrams:molde tronco de cono limpio y en buen estado.

Placa de basede material no absorbente, limpia, plana y rigida.
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Varilla de compactacion: barra de acero limpia de seccion circular, rigida, y

no absorbente con los extremos de forma semiesfdat mismo diametro de la
varilla.

Placa o regla enrasadoraregla de acero limpia de seccion rectangulardaidisa

y no absorbente.

Probeta graduada:de vidrio o plastico en buen estado.

Mazo de hule de neoprenomango de madera con la cabeza de goma.

Moldes cilindricos: de 15 cm de didmetro por 30 cm de alto en buenest
Herramientas auxiliares: como ser palas, carretilla, cucharas de albaiiil,
recipientes, brochas y cinta métrica, etc.

Equipos de seguridad:guantes y lentes de seguridad.

El proceso de mezclado fue el siguiente:

1. Se prepara una lechada de cemento aproximadameh®doede la cantidad de la

4.

mezcla con la finalidad de no perder parte de lachaeque se adhiere a las aspas y
paredes, antes de incorporar los materiales, sehie®l material no adherido

La secuencia de llenado de los materiales en kaigonera se realiz6 dependiendo
del tipo de mezcla.

- Para la mezcla de los hormigones convencionalestimos antes de poner a
funcionar la hormigonera se echd el agregado gryetagregado fino y se
deja girar de 30 a 60 segundos aproximadamenta fastse homogenizan
los agregados.

- Después se agreg6 el cemento ya que se ha homadera mezcla se
agrega el agua dependiendo del aspecto y consstimta mezcla mientras
esta girando en la hormigonera.

Para mezcla con adicion de aditivo se sigue elealieado anterior con la Unica
diferencia que el cierto porcentaje de aditivo editaido en agua que se va
afiadiendo a la mezcla.

Una vez incorporados todos los materiales en lanigomera se termind con un
periodo de mezclado durante 2 minutos, el cual bs®r@06 la consistencia y el
aspecto del hormigon para ajustar el revenimiergsemtamiento requerido.
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5. Una parte de la mezcla se vacid en un recipienta pealizar el ensayo de

asentamiento con el cono de Abrams, la cantidadedla fue la suficiente para la

realizacion del asentamiento o revenimiento.

6. El procedimiento para determinar la consistenciahdemigoén fresco fue de la

siguiente manera:

Se humedecio el molde y se colocé sobre la plamaapho absorbente que
fue de plastico rigido y humedo, esta placa estuivelada y libre de
vibraciones.

Se apoyaron los pies en los estribos del cono pardgener al molde firme
durante la operacién del llenado.

A continuacion se llend el cono con el cucharon tess capas de
aproximadamente el mismo volumen. La primera capanavolumen
aproximado de 7 cm de su altura y se compactd bgmeBetraciones de la
varilla distribuida uniformemente en el area pomlee en un principio se
inclind la varilla en la zona perimetral y conforree avanzd en espiral,
hacia el centro se compacté con la varilla de fovertical.

La segunda capa de mezcla se colocé a una altdracia y se compacto de
la misma forma que la primera, se procurd que dlagenetre la capa
anterior aproximadamente unos 2 cm.

La tercera capa se llen6 al extremo del cono o enadlocando un
excedente de hormigdn por encima de borde supani@s de empezar la
compactacion. Se procedié a compactar de la mismaaf que la segunda
capa.

Después de terminar la compactacion de la Ultin@a,caée enrasd en
hormigbn mediante un movimiento de rodamiento deetda metdlica, se
limpio la superficie exterior y se retir0 toda leezula que cayo sobre la
placa.

Inmediatamente después se levantdé con cuidado &endel cono en
direccion vertical sujetando por sus asas. La ep@aralel levantar el molde

se la realiz6 entre 5 segundos y sin movimiengrdéni torsional.
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- Se midid el revenimiento o asentamiento colocandon®lde del cono
invertido a un lado del hormigon fresco, se apogdrégla metélica
horizontalmente sobre el borde superior del moklecdno y con una cinta
métrica se midié la diferencia de altura entre date inferior del la regla
metélica y la superficie mas baja del hormigéndoesn forma de cono. El
mismo que fue en todas las ocasiones de 5 cm asd@epitar que se alteren
las caracteristicas de las diferentes mezclas.

- Esta operacién completa desde el comienzo deldtehasta que se levanto
el molde se la realiz6 sin interrupciones y enigmpo no mayor de 2.5

minutos, para evitar que sufra alguna alteraciondacla.

7. Una vez realizado el control de la mezcla y losdesllimpios y engrasados se

prosiguié con el llenado de los moldes cilindrideda siguiente manera:

- Los moldes cilindricos se llenaron con mezcla ea tancera parte de su
volumen.

- Se prosiguié a compactar la primera capa introdgcida varilla 25 veces
en forma de espiral hacia el centro del cilindro.

- Se golpeo el molde con el mazo de goma para expelsare contenido.

- Se realizé el mismo procedimiento para llenar gueda capa, se procuré
gue la varilla penetre en la capa anterior aprogdangnte unos 2 cm.

- En la tercera capa se llené el molde colocandaxaadente de material que
sobrepast el borde y se compacté de igual manerkag@anteriores capas.

- Con la regla metélica se enraso y se planché te paperior de molde para

tener un acabado lizo en el cilindro.
3.3.1.3. CURADO DE LAS PROBETAS CILINDRICAS DE HORMIGON.
Se desmoldaron los hormigones después de 24 hemkyg sometio al curado.

El curado de las probetas cilindricas se lo real@duciéndolas en piscinas llenas de
agua en donde fueron sumergidas en su totalidad fas se realice el ensayo mecénico de
resistencia a la compresion el cual se lo realietres diferentes edades de 14, 21 y 28 dias
en los diferentes hormigones como ser hormigoén ewcignal y los hormigones con
adicion de aditivo.
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No se realiz6 el ensayo de resistencia a la condprasos 3, 7 dias de edad del hormigon,
debido a que algunos hormigones con adicion devadietenian humedad y a la vez
evitaban la evaporacién del agua todo esto portcefeel aditivo que asi actia con el

hormigon.

Todo este fendmeno se puede observar con mayarefre@ en los hormigones con
adicion de aditivo a un porcentaje de 0.50% y mbot&n los demas porcentajes como el
0.3% y 0.20, es por esto que se tratdé de unifomas dias de edad de rotura de los

hormigones y asi para tener datos mas coherentes.

Es importante mencionar que no se dejo probetaglddas a un curado igual que los de
anillos de contraccion restringida (curado al dilvee), puesto que se pretende realizar el
ensayo mecanico de resistencia del hormigén coo kosl 6ptimo posible en lo que se
refiere a este ensayo, y asi poder evaluar losriala® que conforman el hormigén ya sea
este convencional o con adicion de aditivo, pete psoceso de realizar un curado al aire
libre para conocer su comportamiento del hormigresistencia a compresion no esta

libre a un posterior analisis que se pueda datuadu
3.3.1.4. ENSAYO MECANICO DE RESISTENCIA DEL HORMIGO N.

El ensayo mecanico de resistencia de las probétfadricas, se efectud segun la norma
ASTM C 39; donde el esfuerzo a la compresién demigbn es calculado dividiendo la

maxima carga leida durante el ensayo, por eldeéda carga axial del mismo.

Para comprender mejor se entiende por resistentdacampresion a la oposicion que
presenta un hormigén cilindrico bajo una cargalaxgresada como la fuerza de éarea

generalmente da en kg/ém
El equipo empleado fue:

- una prensa hidraulica.
- balanzas con juego de pesas.

- Cinta métrica.
El procedimiento del ensayo a la resistenciacaiapresion se describe a continuacion:

- Se verifico con una cinta métrica las dimensioreekad probetas.
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- Todas las probetas fueron pesadas antes del stasetkensayo.

- Posteriormente se colocaron las probetas en la pderior de la prensa, limpiando

ésta con anterioridad.

- Se alineod la muestra, con el centro de la partersupde la prensa (soporte con

cabeza movible), y se verificé que la carga esteeen.

- Se cerr6 la puerta de malla metélica de la prg@sa mayor seguridad, y se
empezo a aplicar la carga continuamente, hastéaqu®beta falld, registrando asi
la maxima carga soportada por la probeta o deao@ibservando asi el tipo de falla

gue presentaban cada una.
3.3.1.5. ELABORACION DE LOS ANILLOS DE CONTRACCION RESTRINGIDA.

Para la correcta elaboracion y curado de los anilie contraccion se siguio el
procedimiento que marca la norma de la AASHTO (Acaer Assiciation of State
Highway and Transportacion Officials) con desigbadPP 31-99.

La elaboracion de la mezcla para los anillos deraocion restringida fue de la misma

manera que para las probetas cilindricas.

Los equipos utilizados para la elaboracion de hikoa de contraccion restringida fueron

los siguientes:

- Anillo de acero: las caras interiores y exteriores lisas, redoraegdpulidas. Las
dimensiones del anillo que se utilizo tiene un ditto interior de 14 cm y un
diametro exterior de 15 cm con una altura de 15 cm.

- Base de maderacon una dimension de 32 x 32 cm.

- Una plancha metalica que sirve para colocar el hormigén con un diamietierior
de 26cm.

- Varilla de compactacion: barra de acero limpia de seccion circular, riglida, y
no absorbente con los extremo de forma semiesféietanismo diametro de la
varilla.

- Placa o regla enrasadoraregla de acero limpia de seccion rectangulardaidisa
y no absorbente.

- Mazo de hule de neoprenomango de madera con la cabeza de goma.
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El procedimiento de llenado de la mezcla en logde®fue de la siguiente manera:

1. Se engrasaron las paredes de la plancha met&isa,de madera, la pared exterior

del anillo de acero no se engraso para no afextaféctos de la contraccion.

2. Se fijo la plancha metalica y el anillo de aceta hase de madera para darle rigidez

al molde, para que el instante del colocado demigim no haya movimiento

alguno en el molde.

3. Los moldes se llenaron en tres capas aproximadarmehmismo espesor.

La primera capa se colocd hormigon a una altura d& y se compacto de
30 a 35 veces con la varilla de manera uniformeoelo el area de la
circunferencia.

La segunda capa se colocéd hormigdn a una altud® den, y se compacté
de la misma forma que la primera, procurando queatdla penetre en la
capa anterior.

En la tercera capa se coloc6 un excedente de hé@nrpigr encima del borde
superior se compacta de la misma manera que ladagu

Por cada capa se golpedé con el mazo de hule elenpdda asentar el
hormigon y eliminar las burbujas de aire adheridaslas paredes del
molde.

Una vez que se termind la compactacion de la Ultiag@a se le dio el
acabado final en la superficie del hormigbn condayude la regla
enrasadora. Se limpid la superficie exterior y etg@ toda la mezcla que
haya caido sobre la base de madera.

Una vez enrasado los moldes se coloco y cubridnissnos con hule de

nailon durante las primeras 24 horas para ewdtpetdida de humedad.

3.3.1.6. CURADO DE LOS ANILLOS DE CONTRACCION RESTRINGIDA.

Se desmoldaron los hormigones después de 24 hosas dejaron al curado a medio

ambiente, y se monitore6 de forma visual teniemdougnta y cuidado que los mismos no

sufran el ataque de la lluvia, y asi no sufran mirggalteracion al realizar la medicion del

agrietamiento.
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3.3.1.7. ENSAYO DE LA TENDENCIA AL AGRETAMIENTO EN EL
HORMIGON.

El ensayo mecanico de la tendencia del agrietamiemtel hormigdn se efectué segun la
norma AASHTO PP 34-99.

Este ensayo tiene la finalidad de poder determiaatendencia al agrietamiento del
hormigon en distintos hormigones y para evaluaglesempefio de los materiales utilizados.
El procediendo es comparativo y esta destinado @gatarminar el tiempo inicial del

agrietamiento en el hormigoén.

Este método de prueba consiste principalmente eanillo de hormigon colocado sobre
una base de madera que sella la superficie infeebranillo y la superficie superior es
sellada por una capa de silicon, por lo que senareadiciones simétricas de secado en el
hormigén. Cuando el hormigbn empieza a endureeesgcarse, se contrae, y debido a que
el anillo de acero restringe la contraccion se area presion interna uniforme en el
hormigon, por lo que aparecen grietas de contraceid la superficie cilindrica del

hormigon.
El equipo empleado fue:

- Grietdmetro: es una mica de plastico que tiene distintas g@do@s en unidades

de milimétricas y de pulgadas para medir el anehadrieta.

El procedimiento del ensayo de la tendencia deétgniento en el hormigonse describe a

continuacion:

1. Los hormigones se desmoldaron después de 24 litmapo que permanecieron
cubiertos con un nailon para no perder humedad.

2. Posteriormente se coloco en el borde superior mib ale hormigdn una capa de
silicon, y el borde inferior del anillo queda sdbbaal estar en contacto con la base
de madera, esto con la finalidad de que el hormpgémla humedad sdlo por la cara
frontal o las paredes y asi aparezcan las grieta® ®sta parte o cara.

3. Se dejo los hormigones al medio ambiente y se auspearon visualmente hasta
gue aparecié la primera grieta visible, se mididaetho de la grieta con el

Grietébmetro y se registra la informacion.
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3.4. FASE IV ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

El procedimiento de la obtencion de los resultgolos realizar el andlisis de la resistencia
del hormigén en cuanto se refiere a las probetisddcas y anillos de contraccion
restringida se encuentra explicado mas detalladznegnel anexo N°6.

Debido a que utilizé un método comparativo en lodlas de contraccion restringida no
podemos presentar el procedimiento de los mismos.

A continuacion se hace una breve explicacion daetgatimiento de analisis efectuado con

los resultados obtenidos en los hormigones de mslodindricas.
3.4.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO.
» Analisis de la resistencia caracteristica a compées

Para determinar la curva de resistencia caractariste analizaron los datos por
tiempo de curado, de las probetas testigos y dprtasetas con adicion de aditivo al
0.2%, 0.35% y 0.50% asimismo se distribuyeron laseov/aciones en una tabla de
frecuencias (datos de 28 dias de curado), parablesta la proporcion de

observaciones que estan encima de ciertos valowsos.

Ademas, a partir de la desviacién estandar serdet@rcon precision, el porcentaje de
observaciones que cae dentro de un rango espeefficma distribucion normal, que

tiene las siguientes premisas:

- Aproximadamente 68% de todos los valores de una@ob normalmente distribuida
se encuentra dentro de = 1 desviacion estandar edia.

- Aproximadamente 95,5% de todos los valores de uoblapion normalmente
distribuida se encuentra dentro de + 2 desviaciesEndar de la media.

- Aproximadamente 99,7% de todos los valores de uoblapion normalmente

distribuida se encuentra dentro de + 3 desviacies#dar de la media.
- Los calculos que se efectuaron para cada tiemparaelo, son:

* Resistencia media a la compresion.-

f :& Ec.3
n

cm
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Doénde:
f, = Valores de cada observacion.

n= Numero de elementos de la muestra.

- Desviacién estandar.-
/ fo—f )2
S= Z( ci cm) EC4
n-1

f, = Valores de cada observacion.

Donde:

f., = Media de la muestra.
n= Numero de elementos de la muestra.

» Resistencia caracteristica.-

Para determinar la resistencia caracteristica dehigon, se aplicoé ciertos criterios

probabilisticos, donde:

La resistencia caracteristica a compresion, esalor yue se define como aquella, para
la cual existe un cierto grado de probabilidad de superada por las mezclas

elaboradas, de las cuales las probetas ensayadasisstras representativas.

fo=f,n—2*s Ec5

C
Segun normas, este grado de probabilidad es del 9&%o tanto:
f, = f,,—165s
- Relacién entre resistencias.-

cm 1

= Ec.6
f, 1-165*90

Donde:

0 =Coeficiente de variacion.

o0=—  Ec7
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3.4.2. RESULTADOS DEL ANALISIS.

3.4.2.1. RESULTADO DEL ANALISIS AL ENSAYO MECANICO DE
RESISTENCIA A LA COMPRESION.

A continuacion se muestran los resultados del sindlealizado sobre los hormigones
sometidos al ensayo mecénico de resistencia antpresion a las probetas cilindricas. El

procedimiento se encuentra detallado en el anex@ N°

Tabla 3.9: Resultados de las resistencias a compi@s del hormigdn sin adicion

(probeta testigo).
TIEMPO DE RESISTENCIA
CURADO CARACTERISTICA
(dias) fo. (Kgiemd)
0 0
14 102,81
21 121,02
28 131,39

Figura 3.3: Curva de resistencia caracteristica dglormigén sin adicion

(probeta testigo).

CURVA DE RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON SIN
ADICION DE ADITIVO (Kg/cm?)

140

—— 131,39

120 =T

100 /1 02,21
o~

80
E /’
2| 60 /
A 40
3 —4—HeAD-0%
£ 57
0 cs/
0 5 10 15 20 A5 30

Dias
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Como se puede observar en la figura 3.3 los refgdtde esta grafica muestra la resistencia
caracteristica maxima que puede alcanzar las @®bedstigos con la dosificacion
preestablecida a los 14, 21, y 28 dias de edads esilores seran sujetos a una
comparacion con los valores de resistencia caratiber de los hormigones con 0.2%,
0.35% y 0.5% de adicidon de aditivo, para conoteomportamiento de los hormigén con
estas caracteristicas.

Tabla 3.10: Resultados de las resistencias del hagan con 0.2% de adicion de

aditivo.
TIEMPO DE RESISTENCIA
CURADO CARACTERISTICA
. 2
(dias) fck (Kg/cm?)
0 0
14 114,35
21 137,39
28 149,22

Figura 3.4: Curva de resistencia caracteristica dglormigén con 0.2% de adicion de

aditivo.

CURVA DE RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON
CON 0.2% DE ADICION DE ADITIVO (Kg/cm?)

160
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(=] ca
(=] & =]
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Observando la figura 3.4 los resultados de la teysiga caracteristica del hormigon con
0.2% de adicion de aditivo, se puede notar un mergo en los valores de la resistencia
caracteristicaa diferentes edades, con respectos avdlores obtenidos del hormigdn
convencional (probetas testigos)

Tabla 3.11: Resultados de las resistencias del hagon con 0.35% de adicion de

aditivo.
TIEMPO DE RESISTENCIA
CURADO CARACTERISTICA
(dias) f (Kg/lcm?)
0 0
14 152,07
21 177,71
28 211,22

Figura 3.5: Curva de resistencia caracteristica ddiormigén con 0.35% de adicion de

aditivo.

CURVA DE RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON
CON 0.35% DE ADICION DE ADITIVO (Kg/cm?)
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En esta figura 3.5 muestra claramente que el hamign 0.35% con adicion de aditivo da
un valor de la resistencia caracteristica por ea@mlos anteriores hormigones con 0.2% y
el hormigon convencional (probetas testigos), aaatio los valores de la presente grafica

se alcanza a ver una diferencia considerable sistencia del hormigon en los diferentes

dias de curado.

Tabla 3.12: Resultados de las resistencias del hagan con 0.5% de adicion de

aditivo.
RESISTENCIA
TIEMPO DE CURADO | - AR ACTERISTICA

(dias) fck (Kg/em?)

0 0

14 156,60

21 187,28

28 222,75

Figura 3.6: Curva de resistencia caracteristica dédlormigén con 0.5% de adicion de

aditivo.

CURVA DE RESISTENCIA CACRACTERISTICA DEL HORMIGON
CON 0.5% DE ADICION DE ADITIVO (Kg/cm?)
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En la figura 3.6 se muestra que el hormigdén cofo(dg adicion de aditivo supera de gran
manera el valor de la resistencia caracteristidahdemigon convencional (probetas
testigos), del hormigdén con 0.2% de aditivo y dahfigdn 0.35% de aditivo

Figura 3.7: Relacion entre las curvas de resistereccaracteristica del hormigon con

diferentes porcentajes de adicion de aditivo.

RELACION ENTRE LAS CURVAS DE RESISTENCIA
CARACTERISTICAS DEL HORMIGON CON DIFERENTES
PORCENTAJES DE ADICION DE ADITIVO (Kg/cm?)
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En la grafica 3.7 se puede observar claramentelacion y comparacion que existe entre
las diferentes curvas de resistencia caracteridétdnormigdn con diferentes porcentajes
de adicién con aditivo y sin adicion.

Se puede ver mediante esta grafica en comportameend compresion del hormigon,
conforme se le afiadi6 diferente porcentaje devaditi

Haciendo un andlisis de los resultados en losndlistihormigones, se puede observar que a
medida que se aumenta el porcentaje de aditivorahigon se incrementa los valores de
resistencia a compresion debido a la reacciondita con el hormigon.
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Tabla 3.13: Resultados de las resistencias del hagon con las diferentes adiciones a

los 14 dias de curado.

PORCENTAJE DE RESISTENCIA
ADICION CARACTERISTICA
(%) foo  (Kglem?)
0,00 102,81
0,20 114,35
0,35 152,07
0,50 156,60

Figura 3.8: Grafica de comparacion entre resistenas y porcentajes de adicion para

14 dias de curado.

GRAFICA DE COMPARACION DE RESISTENCIASDE LOS
HORMIGONES A LOS 14 DIAS DE CURADO
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S | 8000
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S 40,00
* | 2000

0,00 : : : ]
0,00 0,20 0,35 0,50

% DE ADICION

En esta grafica se observa que la diferencia gisteeantre las resistencias del hormigén
con adiccion de aditivo en relacién al hormigonweortional a los 14 dias de curado, se
puede ver claramente que los hormigones elaboreao®.5% de aditivo fueron los que
obtuvieron mayor resistencia en esta primera faseudado, seguidos por los hormigones
con 0.35% de aditivo, y en una escala inferiorHognigones con 0.2% de aditivo y por

altimo los hormigones sin adicion.
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Tabla 3.14: Resultados de las resistencias del hagon con las diferentes adiciones a
los 21 dias de curado.

PORCENTAJE DE RESISTENCIA
ADICION CARACTERISTICA
(%) foe  (Kglem?)
0,00 121,02
0,20 137,39
0,35 177,71
0,50 187,28

Figura 3.9: Grafica de comparacion entre resistenas y porcentajes de adicion para

21 dias de curado.

GRAFICA DE COMPARACION DE RESISTENCIAS DE LOS
HORMIGONES A LOS 21 DIAS DE CURADO
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‘ % DE ADICION ‘

En esta grafica se muestra la magnitud de difeaene existe en esta fase de curado entre
los valores de resistencias en los diferentes lyomeis elaborados, predominando los

hormigones con 0.5% de aditivo.
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Tabla 3.15: Resultados de las resistencias del haguon con las diferentes adiciones a

los 28 dias de curado.

PORCENTAJE DE RESISTENCIA
ADICION CARACTERISTICA
(%) foe  (Kgiem?)
0,00 131,39
0,20 149,22
0,35 211,22
0,50 222,75

Figura 3.10: Grafica de comparacion entre resistenas y porcentajes de adicion para

28 dias de curado.

GRAFICA DE COMPARACION DE RESISTENCIAS DE LOS
HORMIGONES A LOS 28 DIAS DE CURADO
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En la presente grafica que es la ultima fase dadcua los 28 dias se observa que existe
una gran diferencia en cuanto se refiere a latezgi® de los hormigones, los hormigones
con 0.35% y 0.50% tienen un mayor valor de restséecon respecto a los hormigones de
0.2% y los hormigones sin adicion, entonces se@dedir que los porcentajes al 0.35% y

0.50% vienen a ser los mas favorables para el aligédi construccion.
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Tabla 3.16: Resultados de porcentajes de resisteasidel hormigdn con las diferentes

adiciones a los 14 dias de curado.

TIEMPO PORCENTAJES DE

DE PORCENTAJE DE RESISTENCIA RESISTENCIAS
CURADO ADICION CARACTERISTICA (Considerando M. testigo fck (14 dias)

102,81 Kg/cri= 100%)
(dias) (%) fck (Kglen?) (%)

14 0,00 102,81 100,00%

14 0,20 114,35 111,23%

14 0,35 152,07 147,93%

14 0,50 156,60 152,34%

Figura 3.11: Grafica de comparacion de porcentajede resistencias a los 14 dias de

curado.

PORCENTAJES DE RESISTENCIAS A LOS 14 DIAS DE CURADO
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(M.TESTIGO fck(14 dias) = 102,81 kgfcm2 =100% )
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En esta grafica se observa el comportamiento quiertun los hormigones con diferentes
porcentajes de aditivo a los 14 dias de curadojdiises se dan en porcentaje de acuerdo a
la resistencia alcanzada, tomando como el 100k%lfobtenido del hormigon sin adicion

o testigos a los 14 dias de edad que fue de 168/8t7. Como se puede ver en la figura

91



3.11 los hormigones alcanzan mayor resistencia didaejque se va incrementando el
porcentaje de aditivo, predominando los hormigaes0.35% y 0.5% de aditivo.

Tabla 3.17: Resultados de porcentajes de resisteasidel hormigon con las diferentes

adiciones a los 21 dias de curado.

TIEMPO PORCENTAJES DE

DE PORCENTAJE DE RESISTENCIA RESISTENCIAS
CURADO ADICION CARACTERISTICA (Considerando M. testigo fck (21 dias)

121,02 Kg/cmi = 100%)
(dias) (%) fo  (kgemd (%)

21 0,00 121,02 100,00%

21 0,20 137,39 113,53%

21 0,35 177,71 146,84%

21 0,50 187,28 154,75%

Figura 3.12: Grafica de comparacion de porcentajede resistencias a los 21 dias de

curado.

PORCENTAJES DE RESISTENCIAS A LOS 21 DIAS DE CURADO
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En la figura 3.12 se observa el comportamientotguieron los hormigones con diferentes

porcentajes de aditivo a los 21 dias de curadodiises se dan en porcentaje de acuerdo a
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la resistencia alcanzada, tomando como el 100k%lfobtenido del hormigon sin adicion
o testigos a los 21 dias de edad que fue de 1R@/@87. Como se puede ver en la figura
3.12 existe una clara diferencia de porcentajesredéstencias entre los hormigones
elaborados con adicién de aditivo y los hormigaws/encionales

Tabla 3.18: Resultados de porcentajes de resisteasidel hormigdn con las diferentes
adiciones a los 28dias de curado

TIEMPO PORCENTAJES DE
DE PORCENTAJE DE RESISTENCIA RESISTENCIAS
CURADO ADICION CARACTERISTICA (Considerando M. testigo fck (28 dias)
131,39 K¢em? = 100%)
(dias) (%) fck (Kglcm?) (%)
28 0,00 131,39 100,00%
28 0,20 149,22 113,57%
28 0,35 211,22 160,76%
28 0,50 222,75 169,54%

Figura 3.13: Grafica de comparacion de porcentajede resistencias a los 28 dias de

curado.
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En la figura 3.13 se observa los valores que tamidos hormigones con diferentes
porcentajes de aditivo a los 28 dias de curadojdlzses se dan en porcentaje de acuerdo a
la resistencia alcanzada, tomando como el 100k%lfobtenido del hormigon sin adicion

o testigos a los 28 dias de edad que fue de 1&/887. Como se puede observar en la
figura 3.13 los hormigones con un 0.5% de aditiverédn los que obtuvieron mayor
porcentaje en lo que se refiere a la resistendactaistica, posteriormente estan los

hormigones con 0.35% de aditivo y luego los hoomes con 0.2% de aditivo.

3.4.2.2. RESULTADO DEL ANALISIS AL ENSAYO DE ANILLO S DE
CONTRACCION RESTRINGIDA.

A continuacion se muestra los resultados del asafmsalizado sobre los hormigones
sometidos al ensayo denominado anillo de contrageistringida.

Es importante mencionar que los datos en cuantefisge a la temperatura del ambiente,
humedad relativa, velocidad del viento, entre otrhgeron proporcionados por el
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA RE®NAL TARIJA,
puesto que esta entidad se encarga de monitor@arldoreferente al clima en todo el
departamento de Tarija y por tener los equipo®icos y necesarios para poder obtener
datos mas confiables para dicho estudio, los ety datos se encuentra detallado en el

anexo N° 7.
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Tabla 3.19: Resultados de edad de las primeras igtas visibles con diferentes

porcentajes de adicion.

PR N EDAD DE LA PRIMER
(%) GRIETA VISIBLE (dias)
0,00 12
0,20 19
0,35 o
0,50 o5

Figura 3.14: Grafica de comparacion de edad de lggimeras grietas visibles con

diferentes porcentajes de adicion.

GRAFICA DE COMPARACION DE EDAD LAS PRIMERAS
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En la figura 3.14 se puede observar con claridagd ebdades en que aparece la primera
grieta en los hormigones con diferentes porcentdgeadicion con aditivo. Con la cual se
puede decir que el hormigén convencional sufre agrietamiento mas rapido que los
hormigones elaborados con cierto porcentaje devadiEsto sucede porque en el
hormigdn convencional existe una evaporacion ragsla del agua haciendo asi que el
mismo sufra una contraccion mas rapida y produciagrietas en edades mas tempranas

gue en los hormigones con un porcentaje de adicion.
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Tabla 3.20: Resultados del ancho de las primerasigtas visibles con diferentes

porcentajes de adicion.

PORCENTAJE DE ANCHO DE LA PRIMER GRIETA
ADICION VISIBLE
(%) (mm)
0,00 0,20
0,20 0,15
0,35 0,10
0,50 0,10

Figura 3.15: Grafica de comparacion de ancho de $gprimeras grietas visibles con

diferentes porcentajes de adicién
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En la figura 3.15 se observa el ancho de las pash@grietas en los hormigones con
distintos porcentajes de adicion, donde el hormigjénadicibnmuestra una grieta de 0.20
mm el doble de ancho con respecto al hormigbn c86% y 0.5% de adiccién con

aditivoque tienen un valor de grieta de 0.10 mnioemigon con 0.2% de adicién tiene un
valor de grieta de 0.15 mm siendoasi un valor medice los hormigones anteriormente

mencionados.

96



Tabla 3.21: Resultados de comparacion de diferencae edad de las grietas con

respecto a la primera grieta visible.

DIFERENCIA EDAD DE LAS
PORCENTAJE DE ADICION | GRIETAS CON RESPECTO A LA
PRIMERA
(0/) GRIETA VISIBLE (dias)
0 (Considerando 12 dias = 0)
0,00 0,00
0,20 7,00
0,35 12,00
0,50 13,00

Figura 3.16: Grafica de comparacion de diferenciae edad de las grietas con

respecto a la primera grieta visible.
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En la figura 3.16 se observa la diferencia de edadlas diferentes grietas de los
hormigones con aditivo, con respecto a la grietdndemigén convencional o sin adicién,

Se tomd6 como punto de partida el diaen que ap&guemer grieta visible en el hormigén
sin adicion y que se muestra en la presente gredic® dia cero, y contando desde este dia
el tiempo en que demoraron los demas hormigoneageetarse, asi tenemos que los
hormigones que demoraron mas tiempo en agrietaeserf los que tuvieron un porcentaje
de adicion de 0.35% y 0.5%, el hormigdn con 0.3%%@adicion tardo 12 dias después de
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gue aparecio la primera grieta visible en el hoémigonvencional, el hormigén con 0.5%
de adicion tardo 13 dias después de que aparepriniara grieta visible en el hormigon
convencional, y el hormigén con 0.20% de adiciddda/ dias después de que aparecié la

primera grieta visible en el hormigon convencional.

Tabla 3.22: Resultados de ancho de las grietas cdifierentes porcentajes de adicion a
los 28 dias de edad.

PORCENTAJE DE ANCHO DE GRIETA A
ADICION LOS 28 DIAS
(%) (mm)
0,00 0,30
0,20 0,25
0,35 0,10
0,50 0,10

Figura 3.17: Grafica de comparacion de ancho de $agrietas con diferentes

porcentajes de adicion a los 28 dias de edad.
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En esta grafica se muestra el ancho de grietas 28odias de edad de los diferentes
hormigones con distinto porcentaje de adicion, cempuede observar con el pasar de los

dias se ve que el hormigon convencional y el hasmigpn 0.2% de adicion aumentaron el

98



ancho de las grietas, mientras que los hormigooe9 &% y 0.35% de adicion las grietas

se mantuvieron constantes hasta esta edad.

Tabla 3.23: Resultados en porcentajes de ancho @eslgrietas con diferentes

porcentajesde adicion.

PORCENTAJE DE ADICION PORCENTAJES DE ANCHO PORCENTAJES DE LAS PRIMERAS GRIETAS
DE GRIETAS A LOS 28 DIAS
(Considerando 0.30 mm = 100%) (Considerando0.20m = 100%)

(%) (%) (%)

0,00 100,00% 100,00%

0,20 83,33% 75,00%

0,35 33,33% 50,00%

0,50 33,33% 50,00%

Figura 3.18: Grafica de comparacion en porcentajede ancho de las grietas con

diferentes porcentajes de adicion.
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Como se puede observar en la figura 3.18 se tikrsevalores que se obtuvieron al medir
el ancho de grieta al aparecer la primera grietibie, y el ancho de grieta a los 28 dias de

edad. Para el hormigdn convencional el ancho maxiengrieta se toma con el 100% y de
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ahi se compara con los demas hormigones, siendoolosigones con 0.5% y 0.35% de

adicion los que obtuvieron en menor porcentajegiietamiento.

En la siguiente tabla 3.24 se muestran los valoEsrepresentativos que se registraron de
temperatura ambiental, humedad relativa y velocideldviento, al realizar las pruebas
durante todo el proceso experimental del ensaymrderado anillos de contraccion

restringida.

Tabla 3.24: datos de temperatura, humedad relativg velocidad del viento

MAXIMA MINIMA PROMEDIO
TEMPERRATURA C ° 35 11 23,0
HUMEDAD RELATIVA % 92 19 55,5
VELOCIDAD DEL VIENTO Km/h 50 8 29,0

3.4.3. CAMPO DE APLICACION.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la imastin se puede indicar que a medida de
gue se adiciona el aditivo a la mezcla para laoetalidn de los hormigones, se va
obteniendo resultados favorables, los cuales vienewjorar las caracteristicas mecanicas
del hormigon

A continuacion se muestra una tabla de comparatgrendimientos entre el hormigon
con adicion de 0.20%, 0.35%, 0.50% y el hormigénveacional para una columna. El

detalle del célculo se encuentra en el anexo 8:

100



Tabla 3.25: Rendimientos de materiales para una aainna.

CANTIDAD

MATERIALES | UNIDAD ' HORMIGON SIN | HORMIGON CON

ADICION ADICION
CEMENTO Kg/m3 278,00 278,00
ARENA m3/m3 0,40 0,40
GRAVA m3/m3 0,80 0,80
FIERRO Kg/m3 120,66 120,66
ALAMBRE Kg/m3 2,00 2,00
ADITIVO
0,20% Kg/m3 - 0,556
0,35% Kg/m3 - 0,973
0,50% Kg/m3 - 1,390

3.4.4. DETERMINACION DE LA INCIDENCIA DE COSTOS ENT RE EL
HORMION SIN ADITIVO Y EL HORMIGON CON ADITIVO
Para la determinacion de costos en volumen de hormse basa en un metro cubico

tomando en cuenta todos los porcentajes de adieilbaditivo.

Tabla 3.26: Comparacién de costos de los materialdel hormigdn sin adicion entre
los del hormigdn con adicién del 0.20%, 0.35% y 0086 de aditivo.

CANTIDAD COSTO (Bs)

MATERIALES |UNIDAD HO SIN Ho CON HO SIN H° CON

ADICION ADICION ADICION ADICION
CEMENTO Kg/m3 278,00 278,00 241,86 241,86
ARENA m3/m3 0,40 0,40 32 32
GRAVA m3/m3 0,80 0,80 64 64
HIERRO Kg/m3 120,66 120,66 904,94 904,94
ALAMBRE Kg/m3 2,00 2,00 20 20
ADITIVO 0
0,20% Kg/m3 - 0,556 0,00 22,24
0,35% Kg/m3 - 0,973 0,00 38,92
0,50% Kg/m3 - 1,390 0,00 55,60

3 1262,80
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Tabla 3.27: Incremento de costo y de resistencialdermigon con diferentes

porcentajes de adicion.

RESISTENCIA
CARACTERISTICA
COSTO| PORCENTAJE DE (28 DIAS)
(Bs) INCREMENTO o DE
TIPO DE f INCREMENTO DE
HORMIGON ck  (kg/erd) REISTENCIA
HO SIN
ADICION | 126280 0,00% 131,39 0,00%
H° CON
ADICION
0.20% 128504 1.76% 14922 13.57%
0.35% 130172 3.08% 21122 60.76%
0.50% 1318.40 4.40% 222.75 69.54%

En la tabla 3.27 se muestra el incremento de codéoks materiales para un metro cubico
de hormigon, el incremento de resistencias p&% ©.20%, 0.35% y 0.50% de adicion de
aditivo PLASTIMENT R BV necesario para una columna. Los célculos detallado

encuentran en el anexo 8.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. CONCLUSIONES.

Después de la realizacion de la presente invegtigase puede llegar a las siguientes

conclusiones:

Como primer conclusiéon se cita que de acuerdo eefsayos realizados a los
distintos hormigones , los méas afectados con esténfieno de la contraccion por
secado, fueron los que se elaboraron sin adiciéseptando en corto tiempo ciertas
patologias de acuerdo a este fenOmeno, los horesgoon 0.2% de adicién de
aditivo fueron los que menos se opusieron a laraocion en cuanto se refiere a
los hormigones elaborados con adiccion de aditpsohormigones elaborados con
un porcentaje de 0.35% y 0.5% de aditivo su coraptignto ante la contraccion
fue de forma similar, mostrando en un tiempo maopgado las consecuencias
producidas por la contraccion por secado.

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron mkdiciones de anchos de
grietas en los hormigones, se concluye diciendo bpgse maximos valores
registrados fueron los hormigones sin adicion davadcon un ancho de grita de
0.20 mm a los 12 dias de edad, y posteriormenitss a8 dias un ancho de grieta
de 0.30 mm, de acuerdo a los datos obtenidos fuesohormigones con mayor
contraccion por secado.

Los hormigones con un 0.35% y 0.5% fueron los qeeod los mejores resultados,
ya que los mismos marcaron una amplia diferencieuanto a su resistencia con la
resistencia maxima del hormigén convencional a2®glias de edad y fueron los
gue mas se opusieron a la contraccion por secadonaes se dice que estos
porcentajes de adicion son los mas favorableslpa@nstruccion.

los materiales que no cumplen con las especificasi técnicas de las normas no
son aptos para la elaboracion de hormigones cang @so de la arena utilizada
en este estudio, que solo la utilizo para fineearentales.

La obtencién de los resultados muestra que la éspdpropuesta se cumple en su

totalidad, ya que al incorporar diferentes porgestade adicion de aditivo
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PLASTIMENT R BV al hormigén mejora considerablemente las caratiter$s
mecanicas del mismo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en cuardaesistencia de los hormigones
se refiere, existe un porcentaje considerablendeémento de resistencia, conforme
se le adiciona aditivo al hormigén, el costo delsmm de igual manera se
incrementa pero en porcentajes no muy elevados stgtufica, que se puede
mejorar las caracteristicas mecanicas del hormadneste tipo de aditivo a un
bajo costo.

De igual manera se pudo llegar a los objetivostp&ios, ya que al realizar este
anélisis sobre el fenémeno de la contraccion atilio el aditivaPLASTIMENT
BV se puedeminimizar los efectos que causa la contraccion sgmado en el
hormigén, también se pudo determinar las resisien@ compresion de los
hormigones simples y los hormigones con adicionaddivo, se realizé una
comparacion y observacion del agrietamiento ewlifesentes hormigones.

Se concluye diciendo que el uso del aditRbASTIMENT R BV tiene maés
ventajas que desventajas puesto que con estedipalivo se puede mejorar las
caracteristicas del hormigon tanto en su resisgiencontrarrestar el fenomeno de la
contraccion , como se pudo constatar en dicha tigaeson, a la vez se puede
minimizar el incremento de agua a la mezcla y pg¥ go decirlo que reduce el
agua del curado manteniendo al hormigdn con mayonedad por efecto del
aditivo, ahorrando asi agua en estas dos fases,deseentaja que se puede
mencionar al hacer uso de este aditivo es el caidiatl hormigon al instante del
desencofrado puesto que el hormigon con adiciénadivo retiene mas la
humedad, en el hormigdén y retarda el proceso deguédo y esto hace que se
considere un tiempo mayor para el desencofradmuseho.

Con los ensayos realizados en este trabajo a lowidgunes podemos concluir
diciendo que la contraccion es un fenédmeno quéesi ¥ puede minimizar no se
puede llegar a eliminar en su totalidad es porgesoesta investigacion viene a ser
una alternativa mas para poder contrarrestar anfraccion afiadiendo a la mezcla
este tipo de aditivd®LASTIMENT R BV.
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4.2. RECOMENDACIONES.

Después de llevar a cabo esta investigacion seepeedmendar lo siguiente:

Para la elaboracion de cualquier tipo de hormig®mecomienda tener en cuenta
gue los materiales estén dentro de los limitesnggeindican las normas, ya que Si
se hace caso omiso a las normas y se utiliza rma®rque no cumplan con las
especificaciones que nos proporcionan las norneagbt®ndran malos resultados en
el hormigon.

Se recomienda cuando se procede al vaciado yadwade la mezcla tener todo el
cuidado correspondiente mas aun si se trata dewmidon con adicion de aditivo,
de igual manera en el proceso de curado del hdrmiga que si no se sigue un
cuidado minucioso tendremos malos resultados coneselas resistencias a
compresion del hormigon y la incrementacion deolatraccion por secado.

Para tener el efecto que se desea con la aplicdeléaditivoPLASTIMENT R BV

se recomienda tener mucho cuidado al momento dealdpedel aditivo puesto que
si excede el peso recomendado los efectos en eligimn serian contrarios a los
gue se quiera obtener.

No esta por demas recomendar que se haga un alradamigdén con adicion del
aditivo ya que al realizar un curado adecuado dssltados seran positivos y mas
favorables en su resistencia y demas caractedstica

Se recomienda al hacer el uso de aditivos que madifas caracteristicas en los
hormigones hacer estudios en laboratorio comoeséstencia a la compresion, y
de cdmo este se comporta ante el fendmeno de teacoidn por secado, hacer las
mediciones de agrietamientos en los hormigonesa mamocer cémo es el
comportamiento del mismo en el hormigoén, y asiermet efectos no deseados y

problemas en el momento de construir.
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