CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En la actualidad del desarrollo tecnologico a pasos acelerados y la globalizacion que
viene experimentando el planeta, el hormigon se constituye en uno de los principales
e insoslayables materiales utilizados en la construccion, por la aparente poca necesidad
de mantenimiento de las estructuras construidas con él, bajo condiciones normales
basta recorrer las calles de nuestro pais para observar que la gran mayoria de
infraestructura fisica que existe tales como centros educativos, centros comerciales,
viviendas, infraestructura deportiva, vias terrestres, puentes, hospitales, plazas,
aeropuertos, estan basadas en hormigon y/o “hormigon armado”; no se puede construir
sin pensar en las propiedades del mismo.

En los ultimos afios la palabra durabilidad y calidad, ha venido ganando cada vez mas
importancia en la construccion, por el hecho de que se ha descubierto que entre mayor
sea la capacidad del material de resistir las condiciones de ataques fisicos mecanicos y
quimicos, mayor sera el tiempo de servicio del mismo, “su variacion en el tiempo sin
modificaciones esenciales en su comportamiento”. Esto tiene gran importancia en la
economia nacional ya que en paises desarrollados y en vias de desarrollo se invierten
miles de millones de ddlares en mantenimiento y rehabilitacién de obras de
infraestructura.

En la actualidad los parametros de durabilidad han adquirido tanta importancia como
los de resistencia y calidad, siendo durabilidad la capacidad de la mezcla endurecida
de soportar esfuerzos sin deteriorarse, las solicitaciones provocadas por agentes fisicos
y quimicos, que pueden agredir al hormigon, no s6lo en su superficie, sino también en
el interior de su masa. La posibilidad de que el ataque se produzca en el interior del
hormigon, se debe a la existencia de los poros que se forman como consecuencia del

fendmeno de exudacion.



En los casos en que el hormigon debe estar en contacto con liquidos, los mismos
pueden introducirse en el interior de la masa del hormigdn, utilizando a ese efecto, las
vias de acceso que les ofrecen los poros, una vez en el interior, esos liquidos pueden
actuar agresivamente sobre el hormigdn de las formas siguientes:

Poniendo en contacto sustancias quimicas en solucion en el agua, que puedan
reaccionar con compuestos hidratados del cemento y den como resultado sustancias
solubles que siguen el camino inverso, restando cohesion a la pasta cementicia
(lixiviacion de la cal por aguas &cidas, puras o carbdnicas agresivas), formando
compuestos expansivos que provoquen esfuerzos de traccion, los que al no ser
soportados por el hormigon, traen como consecuencia su agrietamiento (reaccion de
sulfato sobre AC3; se obtiene sulfoaluminato de calcio, Sal de Candlot con gran
aumento de volumen), accién fisica de traccion, provocada por aumento de volumen
del agua contenida en los canales capilares, cuando ésta se congela, debido a bajas

temperaturas (Palazzi,2002).

1.2. El problema

1.2.1. Planteamiento

Estd demostrado que en el siglo XXI la ciencia seguird generando nuevas
investigaciones en diferentes campos, algunas de ellas estdn relacionadas con la
durabilidad del hormigén, concepto traducido en un desarrollo tecnoldgico en una
variada gama de actividades de impacto para las obras donde se utiliza el hormigon.
De acuerdo a la practica constructiva, la resistencia, durabilidad y calidad del hormigon
depende mucho de sus materiales constituyentes; los agregados, cemento y agua. Estos
elementos constituyentes muchas veces son expuestos a agentes quimicos vy
ambientales dando origen a problemas de deterioro de estructuras. El agua puede ser
uno de los ambientes mas agresivos que causan la desintegracion.

Basados en estudios realizados; son multiples y diversos los factores que conducen a
la durabilidad del hormigon, ésta se puede determinar por agentes externos e internos

propios del hormigdn. Los agentes externos son aquéllos provenientes del medio en el



cual se encuentre el elemento, que implican el ingreso de fluidos agresivos que se
encuentran en su ambiente circundante, seguido de procesos fisicos 0 quimicos que
atacan provocando una perturbacion de su estructura y superficie, los agentes de tipo
interno o propios del hormigon provocan un dafio algo similar, influenciado
principalmente por el cambio de humedad.

Identificando que el indice de sorptividad es una de las variables fundamentales para
evaluar la durabilidad del hormigdn estdn intimamente relacionadas con su
compacidad, porosidad, absorcion y penetracion por el agua y otros agentes que son
motivo de otro estudio.

En consecuencia, se formula la siguiente pregunta cientifica:

1.2.2. Formulacién

¢Cémo se puede analizar el comportamiento del hormigén ante el indice de
sorptividad y sus efectos?

El comportamiento del hormigon se puede analizar a través de sus propiedades y
caracteristicas que afecten en el indice de sorptividad. Si se conociera el indice de
sorptividad del hormigon y su efecto en la resistencia; de manera preventiva se pueden

emplear en la construccion hormigones bien elaborados.

1.2.3 Sistematizacion

Analizar el comportamiento del hormigdn ante el indice de sorptividad y su efecto en

la resistencia.
1.3. Objetivos
El trabajo de investigacion pretende lograr a los siguientes objetivos:

1.3.1. Objetivo general

Realizar una investigacion con el propdsito de determinar el indice de sorptividad en
el hormigon cuya resistencia sea de 21 MP y su efecto en la resistencia a compresién

simple, con la utilizacién de agregados y cementos de nuestro medio, con la finalidad



de establecer elementos técnicos que proporcionen informacién y de alguna manera

prevenir problemas que afectan al hormigén.

>

>

1.3.2. Objetivos especificos

Sintetizar el estado del arte sobre la teoria y la practica (experimental) en
relacion con el indice de sorptividad.

Realizar un muestreo de materiales para la investigacion en base a criterios de
mayor utilizacion en el medio regional.

Realizar el ensayo ASTM C-1585 que permite determinar el indice de
sorptividad, para hormigones elaborados con cemento el puente y agregados
del Temporal, Rancho y Camacho.

Establecer correlaciones entre el indice de sorptividad, indice de absorcion y
resistencia a compresion simple.

A partir de las correlaciones ya conocidas establecer los efectos del indice de
sorptividad en el hormigon.

Establecer conclusiones y recomendaciones.

1.4. Justificacién

El trabajo de investigacion se elabora por las siguientes razones:

1.4.1. Académica

El trabajo de investigacion permite encontrar las correlaciones entre propiedades

importantes en el hormigon y su relacion con la sorptividad, sabiendo que este

indicador de condicién del hormigon, cambios que sufre el hormigon; si bien esta

conceptualizado y normalizado los ensayos que miden las propiedades del hormigon,

en nuestro medio no hay investigaciones frecuentes al respecto y menos aun con los

materiales de la region, por lo que los resultados de la investigacion tendran un aporte

importante en lo académico por el proceso metodolégico y los resultados que serviran

para tomar en cuenta en las construcciones ingenieriles.



1.4.2. Técnica

Es de interés en todas las construcciones tener la mayor durabilidad, calidad y
resistencia en las estructuras de hormigon y los menores riesgos de que existan agentes
externos que afecten a la durabilidad del hormigén, por tanto, cualquier metodologia
que permita determinar los indicadores como la sorptividad cuya influencia en otras
propiedades que estan relacionas con la durabilidad del hormigén.

Desde el punto de vista técnico realizar el ensayo de sorptividad, relacionar con
propiedades del hormigdn, permite obtener indicadores que sirvan como elemento de

referencia para hormigones similares.

1.4.3. Social

El trabajo de investigacion propone en base a teorias existentes, contribuir con
innovaciones técnicas y académicas, para ampliar conocimientos de temas de mucha
importancia para el hormigon, sobre todo temas preventivos para la durabilidad del
hormigon y asi evitar gastos econdmicos en rehabilitaciones y mantenimiento de

estructuras.
1.5. Hipotesis

> El indice de sorptividad tiene una correlacion relativamente fuerte con la
propiedad de la resistencia a compresion simple del hormigon.
» Tomando en cuenta la hipdtesis anterior, se puede evaluar el comportamiento

y calidad del hormigdn en base a correlaciones mencionadas.

1.6. Alcance de estudio
1.6.1 Medios y metodologia
¢ Qué es una metodologia experimental?

El tipo de estudio es una aplicacién investigativa en la cual se ejecutaran ensayos de
laboratorio, basado en el ensayo ASTM C1585 Medida del indice de absorcidn de agua

en el hormigdn, para determinar la absorcion del hormigén elaborado con los agregados



naturales de la region. EI mismo quedara delimitado en una linea de investigacion del
método empirico y método tedrico, con la elaboracion de probetas de hormigon con los
mismos agregados se analizaran su resistencia a los 7 y 28 dias en relacion al indice de
sorptividad.

A continuacion, se muestra el desarrollo de la investigacion:

» Con la norma ASTM C1585 se practicaran el ensayo para determinar la
absorcién de agua en el hormigon para saber el incremento en peso de las
muestras y asi disponer con los valores del indice de absorcion, indice de
sorptividad.

> Elaboracion de mezclas con diferentes agregados cuyo porcentaje de absorcidn
a partir del origen del agregado sea diferente, para una misma resistencia.

» Evaluacion y comparacion entre el indice de absorcion del hormigon y el
porcentaje de absorcion de los agregados de la region empleados, ademas la

influencia en la resistencia del hormigon de acuerdo a los resultados adquiridos.

1.6.2 Restricciones y limitaciones.

Segun la norma ASTM C1585, se efectuara la prueba imprescindible con equipos del
laboratorio de hormigon.

En cuanto a los materiales requeridos para las mezclas y para el ensayo del indice de
absorcién de agua en el hormigoén; se utilizaran tres diferentes tipos de bancos de
agregados naturales regionales para asi obtener tres diferentes mezclas para una misma

resistencia.
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SOBRE EL INDICE DE SORPTIVIDAD Y SUS EFECTOS EN
ALGUNAS PROPIEDADES DEL HORMIGON; ESTADO DEL
CONOCIMIENTO

2.1. Concepto general del hormigon.

El hormigon es el producto resultante de la mezcla homogénea en ciertas proporciones
de pasta (cemento + agua) y agregados (arena, grava); por lo dicho anteriormente se
puede definir como una piedra artificial, que tiene la propiedad de endurecer con el
tiempo adquiriendo su resistencia de trabajo a la edad de 28 dias.

El hormigon cuyas propiedades es sin lugar a dudas el material mayormente empleado
en la construccion, gracias a su facil moldeo, su facilidad de incorporar otros materiales
y su costo relativamente bajo, no ha perdido vigencia hasta la fecha y es considerado
el material mas popular y requiere de actividades bien definidas y cuidadosamente
supervisadas para lograr el éxito garantizando y el cumplimiento de su resistencia a
compresion simple, estabilidad volumétrica, su durabilidad, etc.

La pasta es el resultado de la combinacion quimica del cemento y el agua. Se le
considera la fase continua del hormigoén, ya que siempre estd unida con algo de ella

misma a través de todo el conjunto.
2.2. Componentes del hormigén.

Con una idea muy general se puede hablar de que los integrantes del hormigén se
encuentran distribuidos tomando como base su peso en los porcentajes siguientes:
Pasta (cemento +agua) de un 23 a un 25 %, agregados (grava y arena) de 73 a 75% y
aire atrapado 2% (Cottier, 1998).



PASTA DE
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Grafica 2.1: Componentes del Hormigon en porcentaje
FUENTE: Tecnologia del concreto. Juan Luis. Cottier Caviedes. Pag.340

El principal componente del hormigon, es el cemento Portland, el cual ocupa entre el
7%y el 12% del volumen de la mezcla y tiene propiedades de adherencia y de cohesion
que proveen buena resistencia a la compresion. EI cemento Portland es producido
mediante la calcinacion de rocas de caliza y arcilla, elevadas a altas temperaturas.

El segundo componente, es el agua, ocupa entre el 14 y el 20% del volumen del
hormigon y su funcién es hidratar al cemento Portland, y darle manejabilidad a la
mezcla. La mezcla de cemento Portland y agua es llamada la pasta de cemento y sirve
como lubricante de la mezcla fresca. Adicionalmente, la pasta endurecida provee
resistencia mecanica y durabilidad del hormigdn (Cottier, 1998).

La combinacion del cemento con el agua se la denomina Zona Interfacial de
Transicion: siendo la matriz de cemento hidratada que se halla en las zonas
superficiales de los aridos y que abarca entre 50 y 100 um desde la superficie del arido.
Es una fase que condiciona un alto nimero de propiedades de estos materiales
(durabilidad, resistencia). Basicamente se ve diferencia de la matriz, en su porosidad y
en las caracteristicas de los productos de hidratacion presentes, siendo de forma
general, esta zona interfacial de transicion la parte mas débil de todos esos materiales
utilizados.

El tercer componente, son los agregados, los cuales ocupan entre el 59% y el 68% del
volumen de la mezcla. Por lo anterior, las caracteristicas y propiedades de los
agregados ejercen una notable influencia en las propiedades del hormigdn, son

esencialmente materiales, naturales o artificiales, de forma granular, que por



conveniencia practica ha sido separados en fracciones finas (arenas) y fracciones
gruesas (gravas). Los agregados, son considerados una llenante de la mezcla, que
controlan los cambios volumétricos de la pasta de cemento y que también proveen
resistencia.

El agregado debe estar constituido por particulas limpias, resistentes y durables, que
desarrolle buena adherencia con la pasta de cemento, libres de recubrimientos de arcilla
y de impurezas que interfieran el desarrollo de la resistencia del cemento.
Adicionalmente, el hormigon también contiene alguna cantidad de aire atrapado

(usualmente entre 1% y 2% del volumen de la mezcla).
2.2.1. Agregados.

Los agregados son el material inerte que se afiaden a la pasta de cemento ocupan la
mayor parte en el concreto un 75% de su volumen y su influencia es de primer orden
en el comportamiento del hormigén tanto en su estado fresco como endurecido, sin
embargo, la experiencia sefiala que la mayoria de los agregados son activos cuando se
combinan con el cemento, agua Yy aditivos. Esta actividad puede involucrar cambios
fisicos, quimicos o térmicos o combinacion de los mismos.

Ellos son materiales granulares, que provienen la mayor parte de veces de roca natural,
roca chancada o grava natural y arena. Aungue no son los Gnicos materiales usados
como agregados, ellos son los de mayor uso.

Los agregados pueden limitar la resistencia del hormigon, pero méas frecuentemente
afectan la durabilidad y el comportamiento estructural del hormigén.

Son caracteristicas de los agregados, su peso especifico, su peso unitario compactado
y suelto (incluyendo los espacios vacios). Los agregados se suponen limpios, secos,
saturados y sueltos. Su absorcion puede llegar al 25 % de su propio peso. No deben
contener particulas sueltas, ni deben ser chatos, alargados o blandos.

Por su forma, los agregados pueden ser esféricos o poliédricos, debiendo desecharse
aquellos de forma lajosa, alargada, por su menor resistencia. Por su textura, son mejores
aquellos de superficies rugosas por brindar mejor adherencia. En cambio, los de

superficies lisas mejoran la trabajabilidad del hormigdn (Neville, 1999).



Es de vital importancia considerar las caracteristicas de los agregados para ser incluidos

en el hormigdn. Las caracteristicas de los agregados que influyen en el hormigén se

evidencian en la siguiente tabla.

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS QUE INCIDEN EN LAS
PROPIEDADES DEL HORMIGON

Propiedades del hormigon

Caracteristicas de los agregados

Durabilidad
Resistencia

Cambio de volumen
Peso especifico
Madulo de elasticidad
Resistencia al desgaste
Dosificacion
Trabajabilidad
Bombeabilidad
Acabado del concreto
Tiempo de fraguado
Exudacion

Economia

Composicion mineraldgica Textura superficial
Maodulo de elasticidad
Coeficiente de dilatacion térmica
Resistencia a la tension
Absorcidén

Permeabilidad

Estructura de los poros
Estabilidad de volumen
Granulometria

Tamarfio maximo

Finos

Forma

Estabilidad quimica

Sales solubles

Adherencia en los granos
Particulas de arcilla

Materia organica
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Sensibilidad al agua

Solubilidad en agua

TABLA 2.1: Caracteristicas de los Agregados que inciden en las propiedades del Hormigon
FUENTE: Tecnologia del concreto. Juan Luis. Cottier Caviedes. Pag.340

Los aridos constituyen el esqueleto del hormigon, y son responsables de buena parte

de las caracteristicas del mismo pues son un elemento mayoritario.

Los aridos deben estar constituidos por particulas duras, de formas adecuadas (sin

formas lajosas o aciculares), inertes y no reactivas. Ademas, no deben contener arcillas,

limos ni materias organicas. No deben ser heladizos, es decir, no deben deteriorarse

con los ciclos de heladas (Cottier, 2006).

En general, los ridos de baja densidad son pocos resistentes y porosos.

Normalmente los aridos se clasifican en fracciones definidas por su tamafio maximo y

su tamafio minimo. El tamafio maximo de 5 mm marca la separacidn entre arenas (arido

fino) y gravas (arido grueso).
2.2.1.1. Granulometria y forma.

La granulometria, forma y tamafio de los éaridos influyen sobre su resistencia y calidad
del hormigon.

Para conseguir una granulometria adecuada se debe dosificar los aridos, de manera que
se obtenga una granulometria lo mas continGa y compacta posible. Para conseguirlo
debe separase en diferentes fracciones, para que estas puedan ser mezcladas en las
proporciones adecuadas.

En la tabla 2.2 se recogen las condiciones minimas que deben cumplir los aridos para

su empleo en hormigones.

CARACTERISTICA ARIDO FINO | ARIDO GRUESO

DUREZA
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Particulas blandas (UNE 7,134) - <%5
Dureza de la arena (UNE 83,115) <40 -
Desgaste del arido (UNE 83,116) - <40
LIMPIEZA

Terrones de arcilla (UNE 7,133) <1 <% 52,0
Equivalente de arena (UNE 83,131) >57 -
Particulas ligeras (UNE 7,244) < 05 <1
RESISTENCIA AL HIELO

Absorcion de agua (UNE 83,133 y 83,134) <5%

Ciclos con sulfato sédico (UNE 7,136) <% 51 <% 51
Ciclos con sulfato magnésico (UNE 7,136) < 12 <% 81
SUSTANCIAS PERJUDICIALES

Compuestos de azufre (UNE 83,120) <% 4,0 <% 4,0
Reactividad con los alcalis (UNE 7,137) NO

TABLA 2.2: Condiciones fisicas, quimicas y mecanicas a cumplir por los aridos.
FUENTE: Manual de consejos practicos sobre el hormigén, ANEFHOP, Pag.17

El contenido de particulas muy finas (de tamafio inferior a 0,08mm) en el &rido, obliga

a aumentar la cantidad de agua necesaria para alcanzar una docilidad dada del

hormigon, disminuyendo en consecuencia las resistencias finales de éste. Por esta raz6n

dicho contenido se limita a los siguientes valores:

v" Avrido grueso

v" Arido grueso calizo de machaqueo

v Arido fino

v Arenas calizas de machaqueo
normales

deshielo o en ambientes marinos

<1%
< 2%
< 6%
< 15% Condiciones
< 10% ciclos hielo-
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En nuestro medio es comun el uso de dos tipos de agregados; agregado fino(arena) y

material grueso (grava).

a. Arena

Es el material granular fino resultado de la desintegracién natural de rocas o del
triturado de agregado grueso. Existen varias definiciones de tamafios para particulas de
arena. La mas comun en nuestro medio explica a la arena como aquel material granular
que pasa la malla N°4(malla con abertura 74), y se retiene en la malla N°200.

Existen varios tipos de arenas, cada una de las cuales con caracteristicas de graduacion

diferentes.

b. Grava

Es el producto de la desintegracion de grandes rocas. Son particulas mas grandes que
las arenas: El punto de division generalmente en el de malla N°4.

Existen diferentes tipos de gravas entre los cuales se puede mencionar a gravilla, grava
de rio, grava de banco, asimismo existe la piedra triturada que es resultado del
machaqueo mecanico de piedra sélida.

2.2.1.2. Propiedades de los agregados.
2.2.1.2.1. Propiedades fisicas.

a. Densidad

Depende de la gravedad especifica de sus constituyentes s6lidos como de la porosidad
del material mismo. La densidad de los agregados es especialmente importante para

los casos en que se busca disefiar hormigones de bajo o alto peso unitario.
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Las bajas densidades indican también que el material es poroso y débil y de alta

absorcion.

b. Porosidad

La palabra porosidad viene de poro que significa espacio no ocupado por materia solida
en la particula de agregado es una de las més trascendentales propiedades del agregado
por su influencia en las otras propiedades de este, puede influir en la estabilidad
quimica, resistencia a la abrasion, resistencias mecanicas, propiedades elasticas,

gravedad especifica, absorcion y permeabilidad.

c. Peso Unitario

Es el resultado de dividir el peso de las particulas entre el volumen total incluyendo los

vacios. Al incluir los espacios entre particulas influye la forma de acomodo de éstos.

d. Porcentaje de Vacios

Es la medida de volumen expresado en porcentaje de los espacios entre las particulas
de agregados, depende del acomodo de las particulas por lo que su valor es relativo
como en el caso del peso unitario. Se evalla usando la siguiente expresion
recomendada por ASTM C 29.

(S *W — PUC)
_— %

100
S+«W

% vacios =

(2.1)
Donde:

S = Peso especifico de masa
W = Densidad del agua

P.U.C. = Peso Unitario Compactado seco del agregado

e. Humedad
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http://www.monografias.com/trabajos10/lamateri/lamateri.shtml

Es la cantidad de agua superficial retenida por la particula, su influencia esta en la

mayor o menor cantidad de agua necesaria en la mezcla se expresa de la siguiente forma

(Peso natural — Peso seco)
% humedad = * 100
Peso seco (2.2)

2.2.1.2.2. Propiedades resistentes.

a. Resistencia

La resistencia del hormigdn no puede ser mayor que el de los agregados; la textura la
estructura y composicién de las particulas del agregado influyen sobre la resistencia.

Si los granos de los agregados no estan bien cementados unos a otros consecuentemente
seran débiles. La resistencia al chancado o compresion del agregado debera ser tal que

permita la resistencia total de la matriz cementante.
b. Tenacidad

Esta caracteristica estd asociada con la resistencia al impacto del material. Esta

directamente relacionada con la flexion, angularidad y textura del material.

c. Dureza

Se define como dureza de un agregado a su resistencia a la erosién abrasién o en general
al desgaste. La consistencia de las particulas depende de sus constituyentes.

Entre las rocas a emplear en hormigones éstas deben ser resistentes a procesos de
abrasion o erosion y pueden ser el cuarzo, la cuarzita, las rocas densas de origen

volcanico y las rocas silicosas.

d. Mddulo de elasticidad

Es definido como el cambio de esfuerzos con respecto a la deformacion elastica,

considerandosele como una medida de la resistencia del material a las deformaciones.
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http://www.monografias.com/trabajos10/macroecon/macroecon.shtml
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El mddulo elastico se delimita en muy inusual su determinacion en los agregados sin
embargo el hormigon experimentara deformaciones por lo que es razonable intuir que
los agregados también deben tener elasticidades acordes al tipo de concreto. El valor
del moédulo de elasticidad ademés influye en el escurrimiento plastico y las

contracciones que puedan presentarse.

VALORES DE MODULOS ELASTICOS
TIPO DE AGREGADO MODULO ELASTICO
Granitos 610000 kg/cm?
Areniscas 310000 kg/cm?
Calizas 280000 kg/cm?
Diabasas 860000 kg/cm?
Gabro 860000 kg/cm?

TABLA 2.3: Valores de Modulo de Elasticidad.
FUENTE:http://www.monografias.com/trabajosb5/agregados/agregados2.shtml#ixzz2f7G62
uJ2

2.2.1.2.3. Propiedades térmicas.

a. Coeficiente de expansion

Cuantifica la capacidad de aumento de dimensiones de los agregados en funciéon de la
temperatura, depende mucho de la composicion y estructura interna de las rocas y varia
significativamente entre los diversos tipos de roca.

En los agregados secos es alrededor de un 10% mayor que en estado parcialmente

saturado. Los valores oscilan normalmente entre 0.9 x 10°%¢a 8.9 x 10%6/ °C,

b. Calor especifico
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Es la cantidad de calor necesaria para incrementar en un grado centigrado la
temperatura. No varia mucho en los diversos tipos de roca salvo en el caso de agregados
muy ligeros y porosos.

¢. Conductividad térmica

Es la mayor o menor facilidad para conducir el calor. Esta influenciada basicamente
por la porosidad siendo su rango de variacion relativamente estrecho. Los valores
usuales en los agregados son de 1.1 a 2.7 BTU/ pie.hr.°F

d. Difusividad

Representa la velocidad con que se pueden generar cambios térmicos dentro de una
masa. Se expresa como el cociente de dividir la conductividad entre el producto de

calor especifico por la densidad (Cottier, 2006).
2.2.2. Pasta de Cemento.

2.2.2.1. Cemento.

Se denomina cemento a la sustancia aglomerante que combinado con agregados forma
la pasta de hormigon o morteros. A continuacion, se procede a indicar los cementos
mas comunes y usados en la regién.

a. Cemento hidraulico

Cemento que fragua y endurece por la interaccion quimica con el agua, tanto al aire
como bajo agua, a causa de las reacciones de hidratacion de sus constituyentes, dando

lugar a productos hidratados mecanicamente resistentes y estables.

b. Cemento Portland
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Un cemento hidraulico producido por la pulverizacion del Clinker Portlad, usualmente

en combinacion con sulfato de calcio.

2.2.2.1.1. Tipos de cemento (segun la NB 011).

Existen diversos tipos de cemento, diferentes por su composicién, por sus propiedades
de resistencia y durabilidad, y por lo tanto por sus destinos y usos. La norma boliviana
(NB-011) clasifica los tipos de cemento segun un codigo compuesto de dos partes. Las
dos primeras letras clasifican al cemento segun los materiales usados para su

fabricacién como se ve a continuacion:

TIPO DE CEMENTO PROPORCION EN MASA, EN %
Componentes principales Componentes
adicionales
Denominacién | Designio | Tipo | Clinker | Puzolana | Filler
Cemento Portland I 95a 100 0ab
Portland
Portland IP 60 a 94 6a40 0ab
con
puzolana
Portland IF 65 a 94 6a35 0ab
con filler
calizo
Cemento puzolanico P 45 a 60 40 a 55 0ab

TABLA 2.4: Tipo de Cemento
FUENTE: Norma boliviana NB-011

El nimero que se ve a continuacion del codigo representa el valor de resistencia a
compresiéon minima para un ensayo normalizado (NB-470). EL CEMENTO IP-30,
que es el mas comercial en nuestro medio representa un cemento Portland Tipo
Puzolanico con una resistencia a compresion de 30 MPa a los 28 dias de edad.

Es importante resaltar que la norma boliviana cumple la clasificacion de resistencia a
compresion de la norma ASTM (Norteamérica) y no se debe confundir con la norma

UNE (Europa) que utiliza una escala diferente. ElI Cemento IP-30 es equivalente al
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CEM I1-B de 42,5 MPa de resistencia en Europa. La diferencia en la resistencia se debe
al tipo de ensayo y preparacion de las muestras, sin embargo, es importante aclarar que

el cemento sigue siendo el mismo.

El componente bésico del cemento es el clinker y es la mezcla de cuatro componentes
principales como se observa en Tabla 2.5. De todos los componentes, entre el 60% al
80% son silicatos. Estos no se encuentran en estado puro en el clinker sino conteniendo

pequefias cantidades de alimina, magnesia y otros 6xidos.

Componente Composicion por 6xidos Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO; CsS
Silicato bicalcico 2Ca0.SiO; C.S

Aluminato tricalcico 3Ca0.Al:03 CsA
Aluminoferrato célcico 4Ca0. Al,0s.Fe;0s C.AF

TABLA 2.5: Principales componentes del Cemento Portland.
FUENTE: "Tecnologia del concreto” NEVILLE-BROOKS

Desde el punto de vista quimico todo cemento trata en general de una mezcla de
silicatos y aluminatos de calcio, adquiridos a través del cocido de calcéareo, arcilla y
arena. El material obtenido, molido muy finamente, una vez que se mezcla con agua se
hidrata y solidifica progresivamente. Alcanzando asi su resistencia caracteristica.

En Bolivia solo se fabrican los cementos del Tipo I, y IP. ElI TIPO | es un cemento
comun, para usos generales, es el que mas se emplea para fines estructurales cuando
no se requieren de las propiedades especiales especificadas para los otros cuatro tipos
de cemento (IBNORCA, 2010).

En las siguientes tablas se muestran diferentes particularidades para los cementos Tipos
l.

ESPECIFIFICACIONES NORMA NORMA
BOLIVIANA | ESPANOLA
NB 011 UNE 80-301
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Tipo I |

Categoria resistente 40 45
Composicién

clinker % 95-100 95-99
componentes adicionales % 0ab lab

Requerimientos Quimicos

Perdidas por calcinacion, % Max. 5 5
Residuo insoluble, % Max. 3 5
Triéxido de azufre, % Max. 3,5 45
Oxido de magnesio, % Max. 6 -

Requerimientos fisicos

Resistencia a la compresion, Mpa

Minima a los: 3 17 -
dias
7 dias 25 30
28 dias 40 45

Fraguado Vicat

Minimo inicial, Minutos 45 60

Maximo final, Horas 10 12

Superficie especifica minima, cm2/g 2600 -
Expansion

Autoclave, % maximo 8 -

Le Chatelier, mm max. 10 10

TABLA 2.6: Comparacion de Normas Internacionales, para caracteristicas del Cemento.
Portland Tipo 140
FUENTE: Norma Boliviana 011
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CARACTERISTICAS QUIMICAS TIPO DE CEMENTO
(NB 061)

| IP IF P
Pérdida por calcinacion (% méx.) 5 7 7 8
Residuo insoluble (% max.) 3 - 5 -
Trioxido de azufre (SO3) (% max.) 3,5 4 4 4
Oxido de magnesio (MgO) (% max.) 6 6 6 6
Puzolanicidad 8 o 15 dias - - - >0

TABLA 2.7: Especificaciones Técnicas para los Cementos
FUENTE: Norma Boliviana 011

2.2.2.2. Agua.
El agua tiene una relacion estrecha con el hormigon en varios aspectos. Por un lado es,
junto con el cemento, uno de los componentes de la pasta cementicia, la que a su vez,
por su efecto aglomerante es la responsable de las propiedades finales de la mezcla.
Si bien es imprescindible la presencia del agua para producir la reaccion quimica del
cemento, su exceso durante el proceso de fraguado es perjudicial para la resistencia
final del hormigdn. Cuanta menos agua se incorpora a la mezcla, mas resistencia y mas
impermeabilidad se obtendra y por lo tanto el hormigon sera de més durabilidad. Pero
al mismo tiempo, cuanta menos agua se utiliza, menos trabajabilidad tendra la mezcla,
dificultando el proceso de llenado de los encofrados. En cambio, durante el
endurecimiento del hormigon, es necesario mantener la presencia de agua para que se
siga produciendo la reaccion quimica (Zabaleta, 1988).
Este procedimiento se denomina "curado” del hormigon y debe prolongarse el mayor
tiempo posible a fin de incrementar la resistencia y durabilidad.
Si las aguas de mezclado contienen compuestos solubles o expansivos, pueden destruir

el hormigén. El agua también es nociva en los procesos de congelacion por bajas
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temperaturas, ya que el aumento de volumen resultante puede originarse en la
destruccion del hormigon.

Las condiciones que debe reunir el agua de mezclado son el ser quimicamente pura,
potable, no contener azlcares, aceites ni sales. De no tenerse la seguridad de la
potabilidad del agua, debe practicarse un ensayo, comparando el tiempo de fraguado
de la mezcla con el tiempo de fraguado con mezcla con agua potable, verificando las
diferencias que resulten entre el inicio del proceso de fraglie (dos horas,
aproximadamente) y su terminacion (alrededor de las siete horas).

También puede compararse la resistencia final mediante el empleo de probetas
materializadas con mezcla con el agua a utilizar y otras realizadas con aguas conocidas
y su posterior ensayo. Una diferencia en mas o en menos del diez por ciento resulta
aceptable.

Por otro lado, el agua puede ponerse en contacto con los hormigones endurecidos en
diferentes etapas de la vida de éstos. Este contacto es perjudicial para el buen

comportamiento de las estructuras (Castiarena, 1944).

2.2.2.3. Hidratacién del cemento.

La hidratacion es la relacion quimica que se presenta entre el agua y estos cuatro
componentes principales del cemento Portland (Silicato tricalcico, silicato bicalcico,
aluminato tricalcico, aluminoferrato calcico). El gel del cemento endurecido es el resultado
de la hidratacion. Este es el componente que une los constituyentes del hormigon,
permitiéndole que trabaje como una entidad estructural. Aunque el componente se
encuentra en mayor cantidad es el agregado, alrededor del 70%, la pasta del cemento
es la que envuelve a los agregados. Es por esto que la pasta es determinante en las

propiedades fisicas y de los mecanismos de transporte en el hormigon (Neville, 1999).

2.2.2.3.1. Niveles de la hidratacién del cemento.

La reaccion de hidratacion es bastante compleja, debido a que el grano de cemento
individual varia en tamafio y composicion. Como consecuencia el resultado del

producto de hidratacion tampoco es uniforme y las caracteristicas microestructurales,
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también difieren en el tiempo y su coloracion. Por esto se describe la hidratacion de la

microestructura del cemento por niveles que ya mencionamos.
a. Nivel I: Matriz C-S-H-C:

El nivel I del cementicio, segun la microestructura de niveles presentada anteriormente,
se refiere a la matriz del gel C-S-H (silicato de calcio hidratado o gel de tobermorita)
y la porosidad intrinseca de este. EI gel C-S-H es la fase microestructural mas pequefia
(10° ma 107" m)y se supone el 50% al 60% del volumen total de sélidos en la pasta
completamente hidratada y es, por tanto, el producto de hidratacién mas importante a
la hora de determinar las propiedades como la resistencia y la durabilidad.

El gel de C-S-H es una mezcla de particulas laminares, como variada morfologia y
composicion quimica, rodeada de un sistema de poros mas o menos continuo que

pueden o0 no estar parcial o totalmente llenos de agua (Neville, 1999).
b. Nivel 1I: Pasta de cemento:

Las fases que forma el nivel Il son, junto con la matriz homogénea de C-S-H, la
portlandita (CH), los aluminatos, el clinker, no hidratado y la porosidad no capilar.

El hidroxido de calcio o portlandita (CH) constituye del 20-25% del volumen de sélidos
en la pasta hidratada. Como la estequiometria de la portlandita esta bien definida, caso
opuesto al del gel C-S-H, forma cristales hexagonales, y el tamafio de los mismos es
varios cientos de micras cuando no les estad impedido el crecimiento dentro de los
espacios vacios, que es lo usual.

Los sulfoaluminatos calcicos ocupan del 15 al 20% del volumen de sélidos en la pasta
de cemento hidratada y por tanto no son relevante en la relacion microestructura-
propiedades.

Es conocida con el nombre de etringita y forma cristales finos y alargados con
longitudes del orden de micrometros.

Dependiente del grado de hidratacion y de la distribucidn del tamafio de las particulas

del cemento, se puede encontrar granos de clinker no hidratado en la microestructura
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pasta, aun mucho tiempo mas después de la hidratacion término. Esto es debido al

tamafo de rango de tamarios de clinker (entre 1 a 50 um) (Neville, 1999).
c. Nivel I111: Hormigon

La diferencia entre la pasta de cemento (Nivel I1) y el hormigdn desde el punto de vista
composicional es, la presencia de agregados.

Al aparecer el agregado presenta una caracteristica en el material, la zona de interface
entre la pasta de cemento y el agregado. La microestructura de pasta de cemento que
se encuentra cerca del agregado es distinta a la que se encuentra lejos de esta interfaz,
Ilamada normalmente zona de transicion.

El volumen de pasta de contacto con los agregados, incluido de arena, es importante;
asi, las propiedades y caracteristicas de esta zona de transicion influencia en buena
medida las propiedades tecnoldgicas del concreto como las mecénicas (resistencia,
rigidez) y las de transporte (permeabilidad, difusion y absorcion capilar).

Se pudo observar en un esquema de la zona de transicion; el espesor esta entre 20-
40um y puede llegar a un méaximo de 50 pm.

Normalmente en el hormigon, las particulas de agregado tienen un espaciamiento de
75 a 100 um. Asumiendo 40- um de espesor para la zona de transicion, se ha estimado
que la ITZ hace un 20-40% del total del volumen de la matriz cementicia. Un valor

bastante alto de pasta de cemento (Neville, 1999).
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FIGURA 2.1: Representacion volumétrica de la pasta de Cemento antes y después de la
Hidratacion
FUENTE: “Concrete” MINDESS-YOUNG

2.3. Microestructura del hormigon.

El estudio de la microestructura del hormigdn tiene gran importancia para el
conocimiento del comportamiento de sus propiedades y caracteristicas del hormigon.
Es la estructura material en estado solido generada por el fraguado del cemento y cuyos
tamarios son inferiores a 0,20 mm. Por lo que la microestructura es la fase solida, en la
que el hormigoén ha logrado un desarrollo mecanico debido al estado avanzado de las
reacciones quimicas del cemento con el agua.

Las caracteristicas de la microestructura del hormigon estan relacionadas con la
porosidad de la pasta de cemento endurecida, la conexiéon entre los poros, la
distribucion de sus tamarfios, capacidad para el transporte del agua, relaciones y
equilibrios entre los diferentes productos de la hidratacién, la naturaleza de la interface
entre la pasta hidratada y el agregado, asi como otros factores.

La caracterizacion completa de la microestructura del hormigon sélido lleva consigo
la determinacion de los tipos, cantidades y distribucion de todos los constituyentes

presentes.
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2.3.1. Microestructura de niveles en el hormigoén.

El tratamiento cientifico del hormigdn entrafia grandes dificultades, que son funcion de
la heterogeneidad y complejidad de los materiales cementicos, resulta obvio que para
entender y controlar las propiedades del hormigon se debe profundizar en el estudio de
su estructura y distribucion de sus fases, (Constantinides, Heukamp, 2005),
consideraron al concreto dividido en 4 distintos niveles.

(Monserrat, 2007) hizo una modificacion a la divisién de escala propuesta por
Constantinides para la caracterizacion, que abarca un rango desde los nandmetros a los
centimetros, esta modificacion debida a la consideracion de los poros como una fase

mas en la escala de longitudes. Esta division tiene cuatro niveles fundamentales.
a. Nivel I:

En este nivel se estudia el nivel la presencia de gel C-S-H en una escala para 10° —
10® m. Puede considerarse el nivel mas bajo accesible mediante ensayos mecanicos
como la microscopia electronica del barrido. En este nivel aparecen los microscopios o
poros de gel con un tamafio inferior a 2nm., los cuales estan asociados con la estructura
de capas del gel C-S-H (Silicato de Calcio Hidratado).

b. Nivel I1:

En este nivel encontramos la matriz de gel C-S-H junto con los granos de cemento sin
hidratar (Clinker), los cristales de portlandita (CH o hidrdxido de calcio) de gran
tamario y de los poros capilares, con un tamafio del orden de las micras (107 - 10°m),

el cual corresponde a la pasta de cemento.
c. Nivel I11:

Se refiere al mortero (103-10"*m), trifasico como en el interior, compuesto por matriz
de pasta de cemento, inclusiones de arena y macroporos. Ademas, aparece una zona de

transicion entre los agregados de arena y la pasta de cemento.
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d. Nivel 1V:

Se considera al hormigén como un material homogéneo (10*-10'm), trifasico, es decir,
compuesto por agregados embebidos en una pasta de cemento con una zona de

transicion.

2.4. Estados del hormigon.

El hormigon es bésicamente una mezcla de dos componentes: agregados y pasta. La
pasta, compuesta de cemento Portland y agua, une los agregados, la mezcla
inicialmente de consistencia pastosa, se rigidiza paulatinamente hasta alcanzar un
grado de dureza similar al de una piedra natural, debido a la reacciéon quimica que se
produce entre el cemento y el agua de amasado, a consecuencia de este proceso se
presentan tres estados fresco, fraguado y endurecido.

La combinacion del cemento con el agua se la denomina Zona Interfacial de
Transicion: siendo la matriz de cemento hidratada que se halla en las zonas
superficiales de los aridos y que abarca entre 50 y 100 pum desde la superficie del arido.
Es una fase que condiciona un alto nimero de propiedades de estos materiales

(durabilidad, resistencia) (Guillermo Guerrero Villalobos, 1994).

2.4.1. Estado fresco.

Al principio el hormigén parece una “masa”. Es blando y puede ser trabajado o
moldeado en diferentes formas. Y asi se conserva durante la colocacion y la
compactacion. Las propiedades mas importantes del concreto fresco son la

trabajabilidad, segregacién, exudacion, contraccion.
2.4.1.1. Propiedades y caracteristicas.
2.4.1.1.1. Trabajabilidad

Esta definida por la mayor o menor dificultad para el mezclado, transporte, colocacion

y compactacion del hormigdn. Su evaluacidn es relativa, por cuanto depende realmente
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de las facilidades manuales o mecénicas de que se disponga durante las etapas del
proceso, ya que un hormigon que puede ser trabajable bajo ciertas condiciones de
colocacion y compactacion, no necesariamente resulta tal si dichas condiciones

cambian.

Est4 influenciada principalmente por la pasta, el contenido de agua y el equilibrio
adecuado entre gruesos y finos, que produce en el caso Optimo una suerte de
continuidad en el desplazamiento natural y/o inducido de la masa, sin que segregue ni
exude excesivamente.

Por lo general un hormigén es trabajable en la mayoria de circunstancias, cuando
durante su desplazamiento mantiene siempre una pelicula de mortero de al menos %4”
sobre el agregado grueso.

El método tradicional de medir la trabajabilidad ha sido desde hace muchos afios el
“Slump” o asentamiento con el cono de Abrams, ya que permite una aproximacion
numérica a esta propiedad del hormigdn, sin embargo, debe tenerse clara la idea que es
mas una prueba de uniformidad que de trabajabilidad, pues es facilmente demostrable
que se pueden obtener concretos con igual slump pero trabajabilidades notablemente
diferentes para las mismas condiciones de trabajo.

Para lograr una mayor aproximacion a la trabajabilidad, la Reologia, que es la ciencia
que estudia el flujo o desplazamiento de los materiales, ha establecido los siguientes
conceptos que permiten enfocar con mas precision el comportamiento reologico del

hormigdn en estado fresco y por consiguiente su trabajabilidad.
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DESCRIPCION DESLIZAMIENTO | VEE -BEE | COMPACTAR
TRABAJABILIDAD
(mm) TIEMPO (sg) FACTOR

Extremadamente seco 32-18
Muy rigido 18- 10 0,70
Rigidez 0-25 10-5 0,75
Plastico rigido 25-50 5-3 0,85
Plastico 75 - 100 3-0 0,90
Fluyendo 150 - 175 0,95

TABLA 2.8: Comparacion de diferentes Métodos de Consistencia.
FUENTE: http://www.theconcreteportal.com/conc_funda.html

a. Estabilidad

Es el desplazamiento o flujo que se produce en el hormigon sin mediar la aplicacion de
fuerzas externas.

Se cuantifica por medio de la exudacion y la segregacion, evaluada con métodos
standard que permiten comparar dichas caracteristicas entre varios disefios, siendo
obvio que se debe buscar obtener los valores minimos.

Es interesante notar que ambos fendmenos no dependen expresamente del exceso de
agua en la mezcla sino del contenido de finos y de las propiedades adherentes de la

pasta.

b. Compactabilidad

Es la medida de la facilidad con que puede compactarse el hormigén fresco. Existen
varios métodos que establecen el denominado “Factor de compactacion”, que evalia
la cantidad de trabajo que se necesita para la compactacion total, y que consiste en el
cociente entre la densidad suelta del concreto en la prueba, dividido entre la densidad
del hormigon compactado.

¢. Movilidad

29


http://www.theconcreteportal.com/conc_funda.html

Es la facilidad del hormigon a ser desplazado mediante la aplicacion de trabajo externo.
Se evaltan en funcion de la viscosidad, cohesion y resistencia interna al corte.

La viscosidad viene dada por la friccion entre las capas de la pasta de cemento, la
cohesion es la fuerza de adherencia entre la pasta de cemento y los agregados, y la
resistencia interna al corte la provee la habilidad de las particulas de agregados a rotar

y desplazarse dentro de la pasta.
2.4.1.1.2. Segregacion

Las diferencias de densidades entre los componentes del hormigon provocan una
tendencia natural a que las particulas mas pesadas desciendan, pero en general, la
densidad de la pasta con los agregados finos es s6lo un 20% menor que la de los gruesos
(para agregados normales) lo cual sumado a su viscosidad produce que el agregado
grueso quede suspendido e inmerso en la matriz.

Cuando la viscosidad del mortero se reduce por insuficiente concentracion la pasta,
mala distribucidn de las particulas o granulometria deficiente, las particulas gruesas se
separan del mortero y se produce lo que se conoce como segregacion.

La segregacion es la separacion de la mezcla de hormigén como resultado de las
diferencias en los tamafios y pesos especificos de los constituyentes de la mezcla.
Tipicamente, los agregados gruesos tienden a sedimentarse de la masa del hormigén.
La segregacion puede controlarse mediante la eleccion de la clasificacion adecuada y
por cuidado en la manipulacion durante la colocacion y consolidacion.

La lechada es la escoria de la pasta de cemento fresco que se forma en la superficie del
hormigon segregado. Una superficie débil y polvoriento se crea tras el endurecimiento
del hormigon, y la superficie también es susceptible al agrietamiento. La lechada es

diferente del agua de purga.
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FIGURA 2.3: Componentes?gi hormigon en porcentaje
FUENTE: http://www.theconcreteportal.com/conc funda.html

2.4.1.1.3. Exudacion.

Propiedad por la cual una parte del agua de mezcla se separa de la masa y sube hacia
la superficie del hormigon.

Es un caso tipico de sedimentacion en que los sélidos se asientan dentro de la masa
plastica. El fendmeno esta gobernado por las leyes fisicas del flujo de un liquido en un
sistema capilar, antes que el efecto de la viscosidad y la diferencia de densidades.

Esté influenciada por la cantidad de finos en los agregados y la finura del cemento, por
lo que cuanto mas fina es la molienda de éste y mayor es el porcentaje de material
menor que la malla N° 100, la exudacion serd menor pues se retiene el agua de mezcla.
La exudacién se produce inevitablemente en el hormigon, pues es una propiedad
inherente a su estructura, luego lo importante es evaluarla y controlarla en cuanto a los
efectos negativos que pudiera tener.

No debe caerse en el error de considerar que la exudacion es una condicion anormal
del hormigon, ni en la practica usual de “secar” el hormigon espolvoreando cemento
en la superficie ya que si esto se ejecuta mientras aiin hay exudacidn, se crea una capa
superficial muy delgada de pasta que en la parte inferior tiene una interface de agua
que la aisla de la masa original. En estas condiciones, al producirse la contraccion por
secado 0 cambios volumétricos por temperatura esta pelicula delgada de pasta se
agrieta, produciéndose el patron de fisuracion tipo panal de abeja, que los

norteamericanos denominan “crazing”.
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Si se espolvorea cemento cuando la exudacion ha terminado, integrado la pasta con la
mezcla original se logra reducir la relacion Agua/Cemento en la superficie con

resultados positivos en cuanto a durabilidad al desgaste.

e 6ag o
6 66.6_

2y R
Figura 2.4: El sangrado hace que el agua se acumule en la superficie, asi como quedarse

atrapado bajo los agregados y productos corrugados
FUENTE: http://www.theconcreteportal.com/conc_funda.html

2.4.1.1.4. Contraccion.

Es una de las propiedades mas importantes en funcién de los problemas de fisuracion
que acarrea con frecuencia.

Ya hemos visto que la pasta de cemento necesariamente se contrae debido a la
reduccion del volumen original de agua por combinacién quimica, y a esto se le llama
contraccidn intrinseca que es un proceso irreversible.

Pero ademas existe otro tipo de contraccion inherente también a la pasta de cemento y
es la llamada contraccion por secado, que es la responsable de la parte de los problemas
de fisuracion, dado que ocurre tanto en el estado plastico como en el endurecido si se
permite la pérdida de agua en la mezcla.

Este proceso no es irreversible, ya que, si se repone el agua perdida por secado, se
recupera gran parte de la contraccion acaecida.

Esta propiedad se tratard& con mucha amplitud al tocar el tema de los cambios
volumétricos en el hormigon, el tener claro que el hormigdn de todas maneras se
contrae y si no tomamos las medidas adecuadas indefectiblemente se fisura, y en

muchos casos esta fisuracion es inevitable por lo que solo resta prevenirla y orientarla.
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2.4.2. Estado fraguado.

Es un periodo durante el cual el proceso de hidratacion que comienza no bien se pone
en contacto el agua con el cemento, se hace evidente al ir perdiendo la mezcla
gradualmente su capacidad de cambiar de forma, manteniendo su homogeneidad.
Todavia no tiene resistencia mecanica pero ya no permite su transporte sin que se
deterioren sus propiedades finales. Finalmente, después de un periodo de varias horas
(4 a 10), cuya duracion depende de varios factores, entre los cuales estan las
caracteristicas del cemento empleado y la temperatura y humedad ambiente, termina el
fraguado a partir del momento en que la masa llega a adquirir resistencia mecanica, es
decir que ofrece resistencia a la rotura en ensayos mecanicos, este proceso se da cuando

ya no esta blando después de la compactacion y durante el acabado (Castiarena, 1994).
2.4.3. Estado endurecido.

Después de que el hormigon ha fraguado empieza a ganar resistencia y se endurece.
Las propiedades del hormigdén evolucionan con el tiempo, dependiendo de las
caracteristicas y proporciones de los materiales que lo componen y de las condiciones
ambientales a que estd expuesto sus propiedades son; elasticidad, resistencia,
extensibilidad y durabilidad (Castiarena, 1994).

2.4.3.1. Propiedades y caracteristicas.
2.4.3.1.1. Densidad.

La densidad de hormigon se define como el peso por unidad de volumen. Variara con
la clase de aridos y con la forma de colocacion en obra.

Depende de la densidad real y de la proporcion en que participan cada uno de los
diferentes materiales que son constituyentes del hormigon. Para los hormigones
convencionales, formados por materiales granulares provenientes de rocas no

mineralizadas de la corteza terrestre su valor oscila entre 2350 kg/m? y 2550 kg/m?.
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La densidad normalmente experimenta ligeras variaciones con el tiempo, las que
provienen de la evaporacion del agua de amasado hacia la atmosfera y que puede
significar una variacion de hasta un 7% de su densidad inicial.

Esta puede ser variada artificialmente, ya sea por debajo o sobre los valores
mencionados, constituyendo en este caso los denominados hormigones livianos o

pesados, respectivamente.

a. Hormigones livianos:

Se obtienen por medio de la incorporacion de aire, ya sea directamente en la masa de
hormigon o incorporada en los é&ridos utilizando &ridos livianos. Se utiliza
principalmente cuando se desea obtener aislacion térmica y acustica mayores a la del
hormigon convencional.
La densidad de los Hormigones Ordinarios:

Apisonados: 2000 a 2200 kg/m?®

Vibrados: 2300 a 2400 kg/m?®

Centrifugados: 2400 a 2500 kg/m?

Proyectados 2500 a 2600 kg/m?®

b. Hormigones pesados:

Se obtienen mediante el uso de aridos mineralizados, cuya densidad real es mayor que
la de los aridos normales, se utiliza principalmente cuando se desea obtener aislacion

contra particulas radiactivas. los 4000 kg/m®.
2.4.3.1.2. Resistencia

La resistencia es una de las propiedades mas importantes del hormigon principalmente
cuando se le utiliza con fines estructurales.

El hormigon en su calidad de constituyente de un elemento estructural, queda sometido
a las tensiones derivadas de las solicitaciones que actan sobre éste. Si sobrepasan su
capacidad resistente se produciran fracturas, primero de origen local y posteriormente

generalizadas, que podran afectar la seguridad de la estructura.
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Por este motivo, los elementos estructurales deben ser dimensionados de manera que
las tensiones producidas no sobrepasen la capacidad resistente del material
constituyente, lo cual muestra la importancia de conocer esas caracteristicas.

Dentro de la resistencia del hormigdn podemos encontrar dos tipos:
a. Resistencia a Compresion Simple

Caracteristica mecanica mas importante de un hormigon, su determinacion se efectla
mediante el ensayo de probetas empleadas para determinar la resistencia a la
compresion, son de forma cubica o cilindrica. De las primeras, se emplean de
preferencia las de 15 y 20 cm de arista, y para las segundas, las de 15cm de didmetro y
30 cm de altura.

» Velocidad de aplicacion de la carga de ensayo

» Estado de las superficies de aplicacion de la carga de ensayo

» Centrado de la carga de ensayo

Las caracteristicas del hormigén también condicionan de manera importante su

resistencia a la compresion.
b. Resistencia a Traccion

La resistencia a la traccién del hormigoén ha sido menos estudiada que la resistencia a
la compresion, en parte debido a la mayor incertidumbre que existe para su

determinacion.

Existen 3 formas distintas de ejecucion de los ensayos: por traccion directa, por flexion
y por traccion indirecta, cada uno de las cuales conduce a valores sensiblemente

diferentes.

» Ensayo de Traccion Directa:

Consiste en la aplicacion de dos cargas opuestas colineales con el eje de la probeta que
se ensaya. El ensayo se efectia adhiriendo una probeta prismatica a las placas de la

prensa que aplica las cargas de traccion.
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» Ensayo de Traccion por Flexion

Consiste en someter a una vigueta de hormigon a un ensayo de flexién mediante una o

dos cargas concentradas.

» Ensayo de Traccion Indirecta o hendimiento:

Consiste en someter aun probeta cilindrica o cubica a una carga lineal concentrada
segun dos ejes longitudinales opuestos. Al aumentar las cargas, la rotura se produce

por traccion segun el plano formado por los ejes de carga.
2.4.3.1.3. Resistencia Térmica.

Es la capacidad de soportar diferencias térmicas notables.

a. Bajas temperaturas. Hielo/deshielo

b. Altas temperaturas. Mayores de 50°C o0 mas (segun el tipo de hormigoén).

2.4.3.1.4. Variaciones de Volumen de Hormigon.

El hormigdén experimenta variaciones de volimenes, dilataciones o contracciones,
durante toda su vida til por causas fisico - quimicas.

La variacion de volumen deriva de las condiciones de humedad y se denomina
retraccion hidraulica, y las que tienen por causa la temperatura, retraccion quimica. Por
su parte, de las originadas por la composicion atmosférica, la mas frecuente es

producida por el anhidrido carbonico, y se denomina carbonatacion.
a. Retraccion Hidraulica

La retraccion hidraulica del hormigon se origina por dos causas principales:

Enddgenas al hormigon, que derivan de variaciones de volumen producidas en la pasta

del cemento durante el proceso de fraguado y endurecimiento. Esta variacion consiste
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en una contraccion, pues el volumen absoluto de los compuestos hidratados es menor

que el de los compuestos originales del cemento.
b. Retraccion Térmica

El hormigon experimenta variaciones de volumen causadas por la temperatura, las
cuales pueden prevenir tanto externamente de la temperatura ambiente como
internamente de las generadas durante el fraguado y endurecimiento de la pasta de

cemento, proceso exotérmico.
c. Retraccion por Carbonatacion

El proceso de hidratacion de la pasta de cemento deja una cierta proporcion de cal libre,
es decir, sin participar en el proceso quimico de fraguado. Esta cal libre es susceptible
de combinarse con anhidrido carbonico del aire, produciendo carbonato de calcio,
combinacion quimica que tiene un carécter contractivo, por lo cual el espesor de
hormigon disminuye su volumen inicial, generandose la denominada retraccién por

carbonatacion.
2.4.3.1.5. Elasticidad y Plasticidad.

El conocimiento de las propiedades elasticas del hormigdn es necesario para poder
establecer la relacion entre tensiones y deformaciones, aspecto que adquiere gran
importancia en algunos problemas de tipo estructural.

Las propiedades plasticas son necesarias para evaluar el comportamiento a largo plazo

en elementos sometidos a tension permanente.
a. Propiedades Elasticas:

La relacion entre tensiones y deformaciones se establece a través del médulo de
elasticidad. Para los materiales totalmente elasticos, el modulo de elasticidad es
constante e independiente de la tension aplicada. En otros materiales designados
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inelasticos, en cambio, el modulo de elasticidad depende del valor del esfuerzo

aplicado.
b. Propiedades Plasticas

Esta propiedad se presenta cuando una determinada carga permanece aplicada un largo
tiempo, produciéndose una deformacién denominada fluencia del hormigon.
El conocimiento de la fluencia es necesario para el andlisis estructural en el caso del

célculo de deformaciones en elementos de hormigdn armado.
2.4.3.1.6. Permeabilidad

El hormigon es un material permeable, es decir que, al estar sometido a presion de agua
exteriormente, se produce escurrimiento a través de su  masa.
El grado de permeabilidad del hormigén depende de su constitucién, y cuenta con
un rango de permeabilidad relativamente amplio, por lo cual es conveniente conocer el
mecanismo mediante el cual se produce el escurrimiento de agua en el hormigén.
El agua puede escurrir en el interior del hormigon a través de dos vias:

» Ladiscontinuidad (poros y fisuras) de la pasta de cemento,

Producida principalmente por la porosidad derivada del agua introducida en el
hormigdn para otorgarle trabajabilidad necesaria y por las microfisuras producidas por
las variaciones de volumen interna por retraccién hidraulica y térmica.
> La porosidad

En el analisis de las dos secciones precedentes revela que la resistencia del hormigén
es fundamentalmente una funcion de volumen de vacios, Existente en el contacto entre
la pasta de cemento y los aridos constituyentes del hormigon, que proviene
principalmente de su insuficiente relleno de los huecos del esqueleto constituido por

los aridos por parte de la pasta de cemento.
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2.4.3.1.7. Durabilidad

Debe mantener sus propiedades inalterables en el tiempo, debe ser capaz de resistir la
intemperie, accion de productos quimicos y desgastes los cuales estardn sometidos en
el ensayo, vale la pena agregar que la durabilidad no significa un tiempo indefinido, ni
quiere decir soportar cualquier accién sobre el hormigon.

Durante toda la vida 0til, el hormigon esta permanentemente expuesto a las acciones
provenientes de agentes externos e internos, que pueden afectar su durabilidad si no se
les tiene debidamente en cuenta.

Estas acciones pueden ser producidas por agentes fisicos o quimicos:

a. Accion de los Agentes fisicos:

Los agentes que producen efectos de mayor importancia en el hormigdn son los
derivados de las variaciones de tipo ambiental y de procesos erosivos.
Los efectos de tipo ambiental, se manifiestan través de variaciones de temperatura y
de humedad.

» Variacion de Temperatura:
Las variaciones de mayor importancia, por la magnitud de sus efectos, son las
derivadas de los ciclos alternativos con temperaturas bajo y sobre 0° C. Dependiendo
del rango de variacion de estos ciclos, principalmente de las temperaturas de bajo 0°C,
y del estado saturado del hormigon, el agua contenida en sus poros puede congelarse,
produciéndose un proceso expansivo de gran magnitud que puede causar una
desintegracion paulatina del hormigén.

» Variaciones de Humedad:
Se manifiestan a través de ciclos alternativos de saturacion y secado del hormigon, los
cuales por efecto de la tension superficial del agua contenida en sus poros puede
producir un proceso degradante.

» Abrasion Mecénica:
Se produce por el desplazamiento de materiales soélidos sobre la superficie de un
elemento de hormigdn. Estos materiales pueden ser cuerpos mdviles, vehiculos o

similares.
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» Cavitacion:
Consiste en el proceso destructivo que experimentan los materiales sometidos a
escurrimiento de agua de alta velocidad si existen irregularidades en la superficie en
contacto con el agua que lleguen a inducir un despegue de la napa.
b. Acciones de los Agentes Quimicos
Las acciones de estos agentes sobre el hormigon pueden ser internamente en el
hormigon o bien provenir de acciones agresivas externas.

> Accion de Agentes Internos:
Esta deriva del aporte de productos que afectan el proceso de fraguado o
endurecimiento del cemento, o bien que generan productos expansivos que dafian su
estabilidad.
De este tipo de agentes encontramos el aporte de los aridos: materia organica y los
compuestos que producen la reaccion alcali-arido, de naturaleza expansiva.

» Efectos Materia Organica:

La materia organica, aportada por los aridos, afecta el proceso de fraguado de la pasta
de cemento, principalmente a través del contenido de &cido tanico presente en ella. La
magnitud de estos efectos depende, por esta razon, de la cantidad y origen de la materia
organica presente y su accion se manifiesta en general sobre un retardo del fraguado

> Efecto de los Compuestos Reactivos:
Los aridos pueden contener componentes combinables con los compuestos producidos
durante el fraguado de la pasta cemento, de estos componentes potencialmente mas
peligrosos aquellos que en su constitucion contienen silice amorfa, tales como 6palo,
la calcedonia y los vidrios volcanicos, los sulfatos y sulfuros de calcio y arcillas
expansivas, los cuales al reaccionar forman compuestos expansivos, que pueden llegar
a desintegrar el hormig6n, debiendo eliminar los aridos que posean
estas caracteristicas.

» Accion Agentes Externos:
Existen nimeros compuestos quimicos que son susceptibles de producir ataques de
distinta magnitud sobre los elementos de hormigén. Cuando un elemento va a estar en

contacto con compuestos de naturaleza agresiva, ya sea en periodos prolongados con
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efectos intensos, o como los de efectos moderados, debe preverse una proteccion de la

superficie del elemento de hormigon.
2.4.4. Influencias del contenido de agua en las propiedades del hormigon.

Dado que las propiedades finales del hormigdn endurecido, estdn directamente
vinculadas con el grado de hidratacion de los componentes del cemento (si la
hidratacion es mas completa, se forma mayor cantidad de geles de tobermorita, y por
lo tanto las fuerzas que adhieren entres si los agregados incrementan), cuanto mas
tiempo y en mayor cantidad permanezca el agua en contacto con el hormigon, este
alcanzara mayor resistencia mecanica. Sin embargo, pueden darse casos en que el agua
que penetra en el interior de las estructuras de hormigén tengan un efecto deletéreo;
esto se debe a los productos del hidrolisis entre los componentes del cemento y el agua
pueden reaccionar con el agua la via por la que ingresa son los vasos capilares,

La influencia del contenido de agua se puede analizar desde los dos estados principales
del hormigon:

En estado fresco el agregado de agua aumentara la fluidez del hormigén.

En estado endurecido es donde tiene sus efectos méas negativos: la cantidad de agua
para hidratar el cemento es de aproximadamente el 25 % del peso del cemento. Con
relaciones a/c tan bajas no se puede lograr un hormigén trabajable, con lo cual se debe
agregar mayor cantidad de agua de la necesaria para la hidrataciéon. El agua sobrante
tenderd a ser eliminada de la masa del hormigon por evaporacion, una parte de los
espacios donde se encontraba seran ocupados por los compuestos de hidratacion del
cemento, mientras que el resto de dichos espacios permaneceran vacios. Esto genera el
aumento de la porosidad del hormigén y, consecuentemente, la disminucion de la
resistencia (Mattio, 2014).
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Grafica 2.2: Resistencia vs. relacién a/c
FUENTE: http://www.theconcreteportal.com/conc funda.html

Asimismo, se han establecido relaciones matematicas entre la resistencia y la relacion
alc, por ejemplo:

960,417

~ 23 209%/¢
(2.3)

Ecuacion que nos expresa la resistencia a la compresion del hormigén en funcién de la
relacion agua/cemento para el banco de Ventolera Tarija, (Benitez, 1998).
Por lo tanto, la calidad del hormigon endurecido es fuertemente influenciada por la

cantidad de agua usada con relacion a la cantidad de cemento.

2.5. Dosificacion de mezclas.

Al dosificar un hormigdn deben tenerse en cuenta tres factores fundamentales, a partir
de los cuales se han de delimitar las cantidades necesarias de agua, cemento y aridos
para obtener el hormigdn deseado al méas bajo costo posible.

v' La resistencia
v' La consistencia

v' El tamafio maximo del arrido

Orden a seguir en la dosificacion de un hormigén:
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10.

11.

12.

13.

Fijar la resistencia caracteristica del hormigon de acuerdo con las condiciones
previstas para la ejecucion de la obra.

Elegir el tipo de cemento, en funcion de la clase de obra, la agresividad del
medio y las condiciones climéticas.

Establecer la relacion agua/cemento que corresponda a la resistencia media del
hormigon, segun el tipo de cemento y aridos empleados.

Determinar el tamafio mé&ximo del &rido, en funcion de los distintos elementos
de la obra.

Estudiar la consistencia mas conveniente del hormigon, segun la forma de
compactacion en obra y, como consecuencia, fijar la cantidad aproximada de
agua y determinar la cantidad de cemento correspondiente.

Establecer la proporcion en que han de mezclarse los aridos disponibles, para
que la curva granulométrica del arido total sea la mas conveniente al hormigon
en estudio.

Calcular las cantidades de agua, cemento y aridos necesarias para obtener un
metro cubico de hormigon.

Efectuar unas masas de prueba para comprobar si el hormigon obtenido tiene
las caracteristicas deseadas y, en caso contrario, hacer las correcciones
necesarias.

Fijar la resistencia caracteristica del hormigdn de acuerdo con las condiciones
previstas para la ejecucion de la obra.

Elegir el tipo de cemento, en funcién de la clase de obra, la agresividad del
medio y las condiciones climéticas.

Establecer la relacién agua/cemento que corresponda a la resistencia media del
hormigon, segun el tipo de cemento y aridos empleados.

Determinar el tamafio m&ximo del arido, en funcion de los distintos elementos
de la obra.

Estudiar la consistencia mas conveniente del hormigon, segin la forma de
compactacién en obra y, como consecuencia, fijar la cantidad aproximada de

agua y determinar la cantidad de cemento correspondiente.
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14. Establecer la proporcién en que han de mezclarse los aridos disponibles, para
que la curva granulométrica del arido total sea la mas conveniente al hormigon
en estudio.

15. Calcular las cantidades de agua, cemento y aridos necesarias para obtener un
metro cubico de hormigon.

16. Efectuar unas masas de prueba para comprobar si el hormigon obtenido tiene
las caracteristicas deseadas y, en caso contrario, hacer las correcciones

necesarias.

2.5.1. Métodos de dosificacién.

Existen varios métodos para la dosificacion de hormigones, en este estudio

emplearemos el método de la ACI.

a. Conceptos generales

El comitée ACI ha desplegado un procedimiento de disefio de mezclas bastante simple
el cual, basandose en algunas tablas elaboradas mediante ensayos de los agregados, nos
permiten obtener valores de los diferentes materiales que integran la unidad cubica del
concreto.
Es usual que las caracteristicas de la obra establezcan limitaciones a quien tiene la
responsabilidad de disefiar la mezcla. Entre dichas limitaciones pueden estar:

v Relacion agua cemento.
Contenido de cemento.
Contenido maximo de aire
Asentamiento.

Tamafio maximo del agregado grueso.

AN NN N

Resistencia en compresién minima.
b. Secuencia de disefio
1) Seleccion de la resistencia promedio a partir de la resistencia en compresion

especificada.
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2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)

Seleccion de tamafio maximo de agregado.

Seleccion del asentamiento.

Seleccién del volumen de agua de disefio.

Seleccidn de la relacion agua-cemento, por resistencia y durabilidad.

Determinacion del contenido de agregado grueso.

Determinacion de volumenes absolutos de cemento, agua de disefio, aire y

agregado grueso.

Determinacion del volumen absoluto del agregado fino.

Determinacion del peso seco del agregado fino.

10) Determinacion de los valores de disefio del cemento, agua aire agregados finos

Y gruesos.

11) Correccion de los valores de disefio por humedad del agregado.

12) Determinacion de la proporcion en peso, de disefio y de obra.

Resistencia
caracferistica
deseada

Tipo de obra
Agresividad del medio
Condiciones climaticas

Tamaiio de
seccion distancia
entre barras

Resistencia
media

Tipo de
cemento

Tipo de
dridos

Relacion
Agua/cemento

Tamaio
méiximo del
arido

Forma de
compactacion

Consistencia del
hormigén

Composicion
granulomeétrica
de los aridos

Cantidad de
agua porm3
de hormigon

Capacidad de
la hormigonera

Proporciones
de la mezcla

Pesode cada

Ensayos de
laboratorio y
correcciones

Ensayos de

componente
por amasada

Figura 2.5:

obray
comrecciones

Esquema del proceso de dosificacion
Fuente: Jiménez Montoya, Garcia Messeguer, Moran Cabre
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2.6. Parametros y propiedades relacionadas del hormigon y la Sorptividad.

2.6.1. Porosidad.

La porosidad esta reconocida en todo el mundo como uno de uno de los parametros en
el hormigdén endurecido que ejercen una mayor influencia en los mecanismos de
transporte del agua hacia el interior de su estructura, el agua dentro de la estructura de
hormigon, mas especificamente del estado poroso — capilar dentro del hormigon.

El hormigon se asimila a un material compuesto por dos fases principales: la pasta y
los agregados. La pasta esta constituida por cientos de millones de agujas y placas que
se enreden y entrecruzan entre si. Esta pasta rodea y cubre los agregados que
constituyen asi una constelacion de incrustaciones duras.

Los vacios en tal mezcla predominan como es de esperarse en la pasta y de hecho
cuando se toma una rebanada de hormigon extremadamente delgada, la luz pasa
principalmente a través de dicha pasta. Para entender la penetracion de un liquido al
interior del hormigon, es necesario comprender cuales son los vacios presentes en el
hormigon (Sika, 2009).

2.6.1.1. Porosidad del hormigon.

Un medio poroso se compone de una fase sélida y de un espacio poroso o volumen de
vacios. En el hormigon endurecido, constituido por agregados, pasta y aire
(naturalmente o intencionalmente incorporado), se debe tener en cuenta los vacios
presentes en los agregados y en la pasta, que representan entre el 8 % y el 25 % del
volumen total. Usualmente, el aire incorporado se presenta como poros no conectados,
teniendo una escasa influencia en los mecanismos de transporte de fluidos. Las
propiedades de transferencia de materia en medios porosos dependen tanto de la
distribucion de tamafio de poros como de su conectividad.

Los poros presentes en el hormigdn tienen distinto origen, poseen los mas diversos
tamarios y su distribucion y conectividad en la mezcla pueden ser muy variables. En la
pasta de cemento pueden encontrarse los poros capilares, los generados en la

incorporacion intencional de aire, los poros del C-S-H, los vacios producidos durante
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las operaciones de mezclado y compactacion, y los originados como consecuencia del
fendmeno de exudacion. Si bien los agregados también presentan poros, su porosidad

en general es muy baja comparada con la de la pasta (Mattio, 2014).
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FIGURA 2.6: Estructura porosa del Horigon
FUENTE: Asociacién Argentina de Tecnologia del Hormigén. (2012). Ese material llamado
hormigon.

En lo que respecta a los procesos de durabilidad, los poros més criticos son los
comprendidos entre 102 m hasta 10”7 m (poros de compactacion, aire ocluido y poros
capilares). Los micro poros o poros de gel no tienen incidencia en los procesos de
durabilidad.

2.6.1.2. Porosidad de la pasta.
En la pasta se encuentran los siguientes tipos de poros:
2.6.1.2.1. Poros de Gel C-S-H (espacio entre capas).

Estos vacios son los que existen dentro de la estructura propia de las “agujas” o
“placas” solidas de la pasta cemento hidratado. Estamos asi hablando de una distancia
que varia entre 5 a 25 Angstroms (25*10°m). Recordemos que el tamafio de un atomo

de Silicio o de Calcio es de 3A y 4 A respectivamente, por lo tanto, los vacios entre
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capas son los espacios que dividen las moléculas de C-S-H, hidratado principal de la
pasta hidratada (Mindess, Youmg, 2005).

Se expone justamente la modelacion de una pasta de CsS, principal componente del
cemento, que se va hidratando. El tamafio de una particula de CsS, (Silicato Tricalcico)
en café oscuro de 80.000 A — 100.000 A (8 a 10 micras).

Los poros de gel o distancia entre capas de C-S-H como vemos estan dentro del color
café claro, dentro de la estructura misma de las agujas aqui representadas como café
claras. Los poros de gel mas grandes tienen un tamafio de hasta 200 Angstroms (20
nm) (Jennings, 2005).

Esta porosidad no es la responsable de la penetracion de agua, pero si de la densidad
del hidratado C-S-H. Existe una clasificacion que lleva la definicion de poros gel hasta
una separacion maxima de 4nm (400 Angtroms) pero en realidad existe un traslapo con
la siguiente escala de vacios conocida como porosidad capilar.

Los gases pueden sin embargo penetrar con cierta facilidad los poros de gel (de hecho,

miden esa porosidad usando gases).
2.6.1.2.2. Poros capilares.

La porosidad capilar de la pasta depende del agua que excede al agua combinada,
teniendo en cuenta que solamente entre 0,23 y 0,25 en peso del cemento es necesario
para la hidratacién completa del cemento, el resto del agua queda sin combinar, y
durante el secado origina la estructura de poros capilares.

Al inicio de la hidratacion los poros capilares se conectan tridimensionalmente entre
si, sin embargo, a medida que la hidratacion progresa los poros capilares quedan
aislados o desconectados. Esta desconexion tiene repercusiones muy importantes sobre
los mecanismos de transporte a traves de la pasta.

La permeabilidad y la absorcion capilar de la pasta de cemento hidratada esta asi
gobernado en buena parte por los poros capilares a partir de los 10 nm, esta
directamente relacionada con el volumen, el tamafio y la morfologia de los poros

capilares.
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En pastas con baja relacion agua/cemento donde la cantidad de sélidos donde la
cantidad de solidos (hidratados) por unidad de volumen es alta o donde la distancia
entre las particulas hidratadas es baja, la porosidad capilar tiene un tamafio que varia
entre 10 nm a 5000 nm. En pastas o hormigones de alta relacion agua/cemento la
porosidad capilar puede ser de 3000 nm a 5000 nm.

La porosidad capilar de hecho cuenta con una subdivision que define como micro poros
aquello que estan por debajo de las 50 nm y macro poros aquellos por encima de este
valor. Los micro poros tienen una fuerte influencia sobre los fendmenos de retraccion
y fluencia, (como los poros de gel) mientras que los macro poros capilares gobiernan

la resistencia mecanica y la permeabilidad a liquidos (Sika, 2009).

FIGURA 2.7: Escala de Poros después de Metha
FUENTE: Concreto después de MEHTA Y MONTEIRO
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FIGURA 2.8: Expone una sintesis de las clasificaciones de los vacios de la pasta de cemento
y del hormigon.
FUENTE: Asociacion Argentina de Tecnologia del Hormigén. (2012). Ese material llamado
hormigon.

2.6.2. Mecanismos de Transporte del agua en el hormigén.

La penetracion de fluidos como de gases dentro del hormigdn determina en buena parte
la durabilidad del material. En el caso particular de los liquidos, éstos pueden penetrar
la red porosa del hormigon usando principios fisicos muy distintos, siendo los
fendmenos mas frecuentes y de mayor preocupacion frente a la contencion de liquidos
0 penetracion al interior del material: permeabilidad, difusion y absorcion capilar, la

conveccion y electromigracion (Sika, 2009).
2.6.2.1. Permeabilidad

Se refiere al movimiento de un liquido en presencia de un gradiente de presion como
es el que tiene lugar en las estructuras de contencion de agua. El hormigén debe estar
saturado para poder medir la permeabilidad, la cual se expresa en términos de m3/(m?s)
es decir en m/s.

Una permeabilidad mayor del hormigon al agua, va a ser funcion de la permeabilidad
de la pasta, de la permeabilidad y granulometria del agregado y de la proporcion

relativa de la pasta con respecto al agregado. La permeabilidad de la pasta depende
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también de la relacion agua/cemento y del grado de hidratacion del cemento, ademas
de la duracién y calidad del curado.

Un hormigdn permeable es propenso a su desintegracion, porque el agua que penetra
en sus poros se expande por congelacién sometiéndolo a tensiones que no puede
soportar. lgualmente, la facil penetracion de sulfatos, acidos y otros productos
quimicos agresivos aceleran el proceso de destruccion del hormigon, asi como de las
barras de acero en los hormigones armados.

Con menores relaciones a/c, la concentracion creciente de granos de cemento en la
pasta deja menos espacio entre ellos para ser ocupados por el agua, al estar mas unidos
unos con otros.

Inicialmente el espacio entre los granos de cemento forma una red continua llena de
agua, formada por los poros capilares. A medida que los granos de cemento se van
hidratando, generan cristales que bloquean los poros y esto hace al hormigéon menos
penetrante. Los poros pequefios son bloqueados mas facilmente que los grandes, y
mientras mas granos de cemento se tengan (menor relacion a/c) el bloqueo sera mayor,

con lo que se consigue una menor permeabilidad y un hormigdn mas durable.
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FIGURA 2.9: Coeficiente de permeabilidad al agua en funcion de la relacion a/c.
FUENTE: LA PERMEABILIDAD AL AGUA COMO PARAMETRO PARA EVALUAR LA
DURABILIDAD DEL HORMIGON - PARTE | (2014).
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La permeabilidad del hormigon se calcula a partir de una condicién de presion
hidrostatica sobre una de sus caras, y corresponde a la velocidad o al caudal de agua
que atraviesa el material, debido a la diferencia de presion entre la cara en contacto con
el aguay la cara que no lo estéa. El flujo de agua a través del hormigén, debido al empuje
del liquido (gracias a la gravedad), depende de factores externos al material, como la
altura de la lamina de agua y el espesor del elemento, pero también de factores internos,
como la capacidad del material para contener el liquido (Sika, 2009).

El pardmetro que en este caso describe la calidad del material es el coeficiente de
permeabilidad al agua (K) de Darcy, el cual representa la facilidad con la que el

material puede ser penetrado por el agua:

KA dp

Q:_TE

(2.4)

Donde: Q es el caudal de un fluido de viscosidad cinematica ., que atraviesa un espesor
dz de seccion aparente A, bajo el gradiente de presion dP. Esta expresion supone un
régimen laminar en los poros del material.

El término K corresponde a un area y se expresa en metros cuadrados. Esta magnitud
se denomina permeabilidad intrinseca y no debe confundirse con el coeficiente de
permeabilidad. Este parametro, es una caracteristica intrinseca del material y no
depende del liquido utilizado para su medida.

Si el liquido en cuestion es agua, el gradiente de presion puede redefinirse como:

dp dh
daz ¥V dz
(2.5.)
Donde:
yw es el peso especifico del agua.
Debido a que la velocidad del flujo es v = Q/A, la ecuacion se puede expresar en

términos de velocidad (v) de la siguiente manera:
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K dh

L= —M—WYWE

(2.6.)

Donde:
uw es la viscosidad del agua. Por lo que la velocidad del agua aparente se expresa

como.

2.7)

Por lo tanto, Kw es el coeficiente de permeabilidad al agua y se expresa en m/s; no es

una propiedad intrinseca del material ya que depende de los pardmetros yw y puw.
2.6.2.2. Difusion.

Corresponde por otro lado al desplazamiento de un compuesto, ion, liquido, etc a través
de un medio, debido a una agitacion aleatoria a escala molecular, relacionada esta, con
la existencia de un gradiente de concentracion. La difusion se determina en general
sobre hormigones saturados. A través de este medio continuo, tiene entonces lugar la
difusién de una sustancia (Sika, 2009).

El parametro que cuantifica la capacidad de transporte por este mecanismo se
denomina coeficiente de difusion Dy, definido en la primera ley de Fick:

Jx = DfE
dx
(2.8)
Donde:
Jx es el flujo constituyente en la direccion x y dC/dx es el gradiente de concentracion
en esa direccion.
Si se considera que el fendbmeno de difusion tiene lugar en un poro capilar cilindrico

de radio r, la dimension | del capilar no tiene ninguna influencia en la velocidad de
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difusion, siempre que esa dimensidn sea suficientemente grande comparada con el
recorrido medio de las moléculas. En la préctica, el radio del capilar debe ser mayor
que algunas decenas de nanémetros.

Los transportes por difusion pueden ocurrir en fase liquida o gaseosa. El primero
involucra el transporte de sustancias en solucion en la fase acuosa intersticial, y son
ejemplo de este caso el ataque por agua de mar o por acido carbdnico de un suelo rico
en materia organica.

El transporte de gases en los hormigones, se produce en general por difusién en el aire
contenido en los poros Yy fisuras del material. La difusion en fase gaseosa involucra el
proceso de desecacion del hormigdn ya parcialmente seco (transferencia de vapor de

agua), asi como la penetracién de CO. y Os.
2.6.2.3. Absorcion capilar.

Corresponde al desplazamiento de un frente liquido a través de un capilar, como
consecuencia de la interaccion de las fuerzas de contacto (liquido — solido). Este
fendmeno de movimiento de agua tiene lugar en hormigones secos o parcialmente
saturados (Sika, 2009).

Fendmenos capilares. Ley de Jurin

Si un liquido se encuentra en contacto con hormigén no saturado, las diferencias de
humedad pueden dar lugar a la aparicion de tension capilar y con ella, al movimiento

de un liquido hacia el interior de la masa del hormigén.

Cuando se coloca un tubo capilar verticalmente en un recipiente que contiene un
liquido que moje, el liquido asciende por el capilar hasta alcanzar una determinada
altura, mientras que, si el liquido no moja, el nivel de liquido en el capilar es menor
que en el recipiente. Puede considerarse con gran aproximacion que la superficie del
menisco es un casquete esférico de radio R. La relacion entre el radio del capilar r, el

radio del menisco R y el dngulo de contacto 0, se expresa como r = Rcos0.
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FIGURA 2.10: Ascension del liquido en un tubo capilar.
FUENTE: LA PERMEABILIDAD AL AGUA COMO PARAMETRO PARA EVALUAR LA
DURABILIDAD DEL HORMIGON - PARTE | (2014)

Debido a la curvatura de la superficie, habra una sobrepresion hacia el centro del

menisco, que de acuerdo con la ley de Laplace (superficie de una cara), tiene el

siguiente valor:

2y 2y

—cosd

AP
R P
(2.9)

Por efecto de esta sobrepresion, el liquido asciende una altura h.

Ap = pgh
(2.10)
Donde: p es la densidad del liquido, g es la constante gravitatoria y h es la altura a la

que asciende el nivel del liquido en el capilar, la cual se expresa a continuacion:

rgp
(2.11)

Esta expresion es la denominada ley de Jurin, de la cual se deduce que la altura a la
cual se eleva o desciende un liquido en un capilar es directamente proporcional a su

tension superficial, e inversamente proporcional a la densidad del liquido y el radio del
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capilar. Ademas de la altura alcanzada por el liquido, es posible estimar la velocidad
de ascenso del flujo v en el tubo capilar, mediante la expresion propuesta por Washburn

dada por:

rycost
- ey

(2.12)
Donde: d es la profundidad de penetracion del liquido, y u es la viscosidad del fluido.

Capacidad de Absorcion Capilar

Cuando el transporte de liquidos en sélidos porosos se debe a la tension superficial que
actlia en los capilares, el transporte del liquido esta influenciado por las caracteristicas
del mismo (viscosidad, densidad y tension superficial) y por las caracteristicas del
solido poroso (permeabilidad, estructura de poros, energia superficial). A partir de las
leyes de Darcy y de Laplace es posible deducir que el peso de agua absorbida por

unidad de superficie (W/A) en el tiempo t se expresa:
w_ s¢l/2
A
(2.13)

Donde: S la capacidad de absorcion capilar. (Velocidad)

La experiencia muestra que si se considera la absorcion capilar a edades mas largas (un
par de semanas), esta expresion sobreestima la masa de agua absorbida. Se considera
que una vez superada la capacidad de absorcion inicial, distintos mecanismos provocan

una reduccion de la velocidad de absorcion.
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FIGURA 2.11: Volumen de agua absorbida por un hormigén en funcion del tiempo.
FUENTE: LA PERMEABILIDAD AL AGUA COMO PARAMETRO PARA EVALUAR LA
DURABILIDAD DEL HORMIGON - PARTE | (2014).

Tanto la permeabilidad como la absorcion capilar dependen fundamentalmente del
tamafio de los poros, mientras que la difusion, depende principalmente de la

interconexién de la red porosa.

2.6.2.4. Conveccidn o flujo por conveccion.

Este proceso se debe a que una sustancia es arrastrada por el movimiento de otra que

la contiene.
2.6.2.5. Electromigracion.

Al igual que la permeabilidad y la difusidn se refiere al movimiento de un compuesto
0 una sustancia (liquida en este caso) debido a la presencia de un gradiente. La
diferencia o gradiente en este caso, corresponde a una diferencia de voltaje.

2.6.2.6. Mecanismos de transporte mas frecuentes del agua al interior del

hormigon.

En el mundo de la construccion el agua puede penetrar en el hormigon de acuerdo a
cualquiera de los mecanismos arriba mencionados, sin embargo, los fendmenos mas
frecuentes y de mayor preocupacion frente a la contencién de liquidos o penetracion al

interior del material son; permeabilidad, absorcion capilar y difusion,
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¢ Cual es la preocupacion por la penetracion o en el peor de los casos por el paso

de agua a través del hormigén?

En realidad, més alla de la necesidad obvia por no perder el liquido en estructuras de

contencion y conduccion, o impedir su entrada en lugares donde no se desea. La

penetracion de agua al interior del hormigon esta relacionada con la durabilidad de la

estructura misma. La penetracion de agua al interior del hormigon esta directamente

relacionada con el ingreso, redistribucion o perdida de sustancias que pueden ser

perjudiciales o benéficas al hormigdn, al refuerzo o ambos elementos.

Dentro de estos casos tenemos:

>

Transporte de sulfatos, desde fuentes extremas alcanzando los aluminatos de la
pasta de cemento y generando compuestos expansivos (etringita) al interior del
hormigon. Los sulfatos en estado sélido son préacticamente inocuos sobre la
pasta de cemento. Es necesario que estén diluidos y que penetren la red porosa
y una vez en el interior estos pueden empezar a reaccionar con los compuestos
de la pasta de cemento hidratada, generando entonces nuevos solidos que
fisuran el material.

Ingreso de cloruros, diluidos en agua de mar o provenientes de otras fuentes
son transportados en agua al interior del hormigon hasta alcanzar el acero de
refuerzo e inician o aceleran la corrosion del mismo.

Hielo — deshielo, el agua luego de penetran y saturar la red capilar. Puede
congelarse generando presiones sobre la fase solida microfisurandola ciclo a
ciclo.

Lixiviacion de hidroxido de calcio y alcalis, la entrada y salida del liquido
diluye y arrastra parte de los componentes de la pasta de cemento debilitando
el material.

Generacion del gel alcali — silice, el agua se constituye en un componente
indispensable del gel expansivo resultante de la combinacion de alcalis y el
silice inestable de algunos agregados. La penetracion de agua al interior del
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material aumenta las probabilidades de generacion de gel y su volumen total.
La difusion de los alcalis depende en buena parte de la continuidad del agua al
interior del hormigoén.

» Sustitucion del Calcio por Magnesio en agua de mar solo es posible con la

penetracion del liquido al interior del material.

2.6.2.7. Ventajas y desventajas de los mecanismos de transporte del agua en

el hormigon.

La penetracion de agua al interior del hormigon genera riesgos sobre la durabilidad y
funcionamiento de la estructura, incluso cuando no ha sido concebida para la
contencién del liquido. Se puede ver la penetracién de agua como benéfica solo en
ciertos casos como el hormigon drenante (disefiado justamente como un filtro).

De esta forma para la mayor parte de las aplicaciones en construccion de hormigon
reforzado, la penetracion de agua se califica como un problema que puede
comprometer el funcionamiento de la estructura.

Los fendmenos de ataque a la durabilidad de la estructura mas frecuentes estan
relacionados mas con la penetracién por absorcion capilar que con la permeabilidad.
Los hormigones completamente saturados donde gobierna la permeabilidad no
disponen de suficiente oxigeno. En el caso de la corrosion por cloruro, los cloruros
penetran sobre todo por difusion y absorcién capilar, el hielo — deshielo igualmente
implica absorcidn capilar. Solo los sulfatos, el alcali y la sustitucidén de Ca por Mg tiene
lugar en condiciones de completa saturacion.

Un hormigdn al que no le penetre el agua o lo haga muy superficialmente se beneficiara
justamente frente a los fendmenos arriba listados ya sea eliminandolos como
disminuyendo su efecto.

En las estructuras de hormigdn destinadas a conducir o contener agua, el interés por
tener un concreto impermeable se concentra en no perder el liquido. A si mismo existen
estructuras en las que se busca exactamente lo contrario, mantenerlas secas en el
interior donde el agua no es deseable. De esta forma estructuras como tineles, sdtanos

0 estacionamientos rodeados por suelos humedos, niveles freaticos o estructuras de
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hormigon literalmente sumergidas en el mar como las plataformas Offshore, deben
permanecer estancas (Sika, 2009).

En la década de 1980, sorptivi  jnudad se utiliza para describir la propiedad de
transporte con mayor importancia del hormigén. Endurecida la pasta de cemento, que
consiste en cemento, agregados y vacios, rara vez saturado en materiales de
construccién. A menudo, la permeabilidad se utiliza como un sustituto para la
durabilidad, pero esto no es del todo precisa. La permeabilidad se refiere el movimiento
de la humedad a través de un medio poroso saturado bajo un gradiente de presion. La
existencia de una estructura de hormigon en tales condiciones se considera muy poco
probable y asi sorptividad se convierte en una caracteristica mas precisa de describir la
durabilidad de una estructura de hormigon, describir algunas propiedades del
hormigon.

En contraste con los materiales, en los que las fuerzas capilares estdn ausentes
completamente saturado, absorcion capilar se convierte en la causa principal de la
entrada de liquido en estructuras de hormigon. En las estructuras arriba del suelo, el sol
y el viento secan la regidn expuesta del hormigdn mientras que el ndcleo se mantiene
en un mayor grado de saturacion. Esta diferencia en la saturacion crea fuerzas capilares
que se convierten en el mecanismo de transporte dominante (McCarter, 1993).

La aplicacién de la prueba de capacidad de absorcién de hormigén se hizo mas
importante ya que habia una preocupacion mundial acerca de la poca durabilidad de
las estructuras de hormigon, la forma méas dominante de deterioro es la corrosion del
acero de refuerzo debido a la entrada de humedad a través de la piel de la superficie
del hormigon. La sorptividad ha demostrado ser sensible a la calidad de la piel de la
cubierta de los elementos de hormigén y ha demostrado ser eficaz para revelar mala
colocacion y técnicas en obra acabado (McCarter, 1993). Ayuda adicional se le dio a
las pruebas de capacidad de absorcidn, ya que se descubri6 que la prueba también era
sensible a la profundidad del hormigdn. Las muestras que se probaron a diferentes
profundidades para sorptividad dieron resultados diferentes, que podrian ser

indicativos de sefiales de segregacion o sangrado debido a malas practicas de

60



construccién (Khatib y Mangat 1995). Figura 2.12 se muestra el aumento de la

absorcion en la superficie Ilana de la muestra.
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FIGURA 2.12: Curvas relativas de absorcién a la profundidad de iuiutyrg
FUENTE: Khatib and Mangat 1995.

Desde mediados de los 1990, se acepta generalmente que un hormigén de buena
calidad estaba representado por los valores de sorptividad bajos y extenso trabajo que
se habia hecho en la influencia de varios factores del mismo (Ho y Chirgwin, 1996).

Después del analisis de los mecanismos de transporte muestran que el de mayor
importancia es el de la Absorcién capilar, por estar relacionado con mas propiedades

del hormigon; por esas razones se hara el estudio de la Absorcion Capilar.

2.6.3. Absorcion Capilar.
La penetracion de agua al interior del hormigdn basado en el fendmeno de absorcion
capilar se considera como el mecanismo basico més frecuente de transporte de agua en

las estructuras de hormigoén.

El agua al tocar la superficie de un hormigon convencional sufrird asi un efecto de
atraccion similar al producido por una esponja. Un concreto seco de 28 dias de edad

con una relacion agua/cemento de 0.60 luego de 3 horas de contacto con el agua (una
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lluvia) ya ha absorbido 2 L/m?. Si este concreto tiene una porosidad del 15% eso
significa que el agua ya ha penetrado en algunos puntos hasta 1.2 cm,

La velocidad de penetracion por absorcion capilar en un hormigoén seco puede ser del
orden de un millon de veces mas rapido que el del mismo volumen de agua que
atraviesa el mismo hormigon bajo un gradiente de presion, es decir por permeabilidad.
Las estructuras de hormigon expuestas a ciclos de humedecimiento y secado (lluvia,
variacion de mareas, variacion de altura de niveles freaticos, etc) sin duda representan
un ndmero mayor que aquellas que estan en contacto permanente con agua y que
ademas estan expuestas a una presion de agua constante.

Sobre la superficie de un cuerpo liquido como el agua, tiene lugar un ordenamiento
molecular que se orienta en el plano horizontal debido a la gravedad y a las fuerzas
atdmicas entre las particulas (en el espacio el liquido flotara esférico). Sobre esta
superficie de liquido se crea entonces una tension paralela al plano conocida como
tension superficial.

El efecto de “sabana templada” que genera la tension superficial, al contacto con un
solido interaccionan con las fuerzas de adherencia solido/liquido y en el caso por
ejemplo de un capilar que contiene agua, provoca que la superficie de liquido se curve
(hacia arriba o hacia abajo) formando ese menisco que nos es tan familiar en tubos y
en capilares. Sin embargo, mas impresionante aun, la interaccion de estas fuerzas, hace
que en la mayor parte de los casos la tension superficial provogue un movimiento
ascensional del liquido venciendo la gravedad.

El avance de un liquido por capilaridad no esta por supuesto limitado a la ascension,
en realidad la fuerza capilar se puede dar en cualquier direccion en el espacio, puede
ser oblicua o descendente. Luego de unas horas de lluvia sobre una fachada de ladrillo
el agua impregna la superficie y penetra horizontalmente por capilaridad. Asi los
materiales porosos en contacto con liquidos estan expuestos a la penetracion de estos a
través de su red de capilares (Sika, 2009).

El fendmeno se ha intentado predecir y modelar durante mucho tiempo, hoy en dia una
de las formas més aceptadas para describir el movimiento del agua en un medio poroso

(hormigdn, roca, ladrillo, etc) es la expresion de HALL:
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IA =
axd
(2.14))
IA = indice de absorcion, en mm,
mt = el cambio en la masa del espécimen en gramos, en el momento t,
a = el area expuesta de la muestra, en mmz2,
d = la densidad del agua en g / mm3.
[S= 1A
vt (2.15))

IS = Sorptividad,
IA = Indice de absorcién,

t = Tiempo en el momento t,

Esta expresion predice asi la penetracion del agua para las primeras horas de contacto
entre el medio poroso y el liquido cuando el s6lido se encuentra inicialmente seco. Asi
el pardmetro S es una caracteristica del material y se conoce como la Sorptividad, que
describe la “VELOCIDAD” de penetracion por absorcion capilar.

La sorptividad del hormigon depende al igual que el coeficiente de permeabilidad (K),
de las caracteristicas geomeétricas de la red porosa del material. Si bien el presente
documento se concentra en las propiedades del hormigén y la relaciéon entre su
composicién y la penetracion del agua, es necesario sefialar que uno de los pardmetros
que mayor influencia tiene sobre la penetracion por absorcion capilar es el estado de
saturacion del material. El avance de agua dentro de la red porosa por absorcion capilar
solo es posible en hormigones, morteros o pastas no saturadas. El porcentaje de
saturacion del medio juega un papel fundamental en la velocidad y cantidad del liquido
penetrado.

La absorcion capilar que predomina como mecanismo de penetracion en las estructuras
de hormigon puede atravesar en 24 horas, por ejemplo, para un valor de Sorptividad

(1S) de 133*10* (mm/s®%), 4 mm para un hormigén convencional.
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Es dificil que un tanque o una presa vean afectados sus niveles por pérdidas de agua
debidas a la absorcion capilar, sin embargo, la absorcion capilar si es la responsable de
la mayor parte de las humedades de viviendas y estructuras en contacto con suelos
eventualmente himedos.

Un hormigdn con una matriz cerrada tendra valores de sorptividad en extremo bajos
gue no permitiran la penetracion de agua por absorcidn capilar ni siquiera para tiempos
muy prolongados.

Desde el punto de vista de la construccion para vivienda y en las ciudades, el control
de penetracion de agua por absorcion capilar juega un papel crucial en la calidad de
vida de las personas. Por ello durante décadas se han empleado diversas tecnologias
destinadas a eliminar en primeros pisos las himedas en hormigon, mortero o muros en
mamposteria. Estas tecnologias en su mayoria se concentrado en el uso de sustancias
o aditivos blogueadores de poros que interrumpen la penetracion del liquido.

Desde el punto de vista de las obras de infraestructura la absorcién capilar ha sido en
general subestimada. En un muelle los pilotos y las placas que estan expuestas a la
variacion de mareas y las zonas de salpique son definitivamente las areas mas
vulnerables frente a la corrosion del acero provocada por la penetracion de cloruros
diluidos, se hace basicamente a través de absorcion capilar. En estas zonas la presencia
de: oxigeno suficiente (en la zona sumergida hay muy poco), del ion cloruro y del agua
que actla como el medio a través del cual viajan los iones, cuenta justamente con la
combinacion ideal para la corrosion. Es decir, si se pretende estudiar la facilidad con
la que un hormigén permitird o no la corrosion del acero deberia evaluarse su
coeficiente de absorcion capilar o Sorptividad méas que su permeabilidad o difusion de
cloruros en un medio completamente saturado.

De la misma manera los fenémenos de lixiviacion del hormigén y de cristalizacion de
sales en la superficie del mismo estan definitivamente asociados a ciclos de
humedecimiento y secado gobernados por la absorcion capilar.

Por supuesto la penetracion de agua por absorcién capilar sobre una superficie de
hormigon depende no solo de la composicion original del material sino también de

factores relacionados como la presencia de hidrofugantes, recubrimientos, de la

64



orientacion del vaciado del hormigon y la cara en contacto con el agua, de si fue curada
0 no la superficie y por supuesto de la presencia o no de fisuras. Sin embargo, el
presente documento se concentrara solo en los aspectos de composicion del hormigéon

y de como un hormigoén se considera de baja permeabilidad o “impermeable”.
2.6.3.1. Prueba de Absorcion.

En respuesta a la idea de que las propiedades de absorcion proporcionan los datos mas
atiles en relacién las propiedades y con la durabilidad del hormigdn, se han
desarrollado varias pruebas para estudiar las propiedades de absorcion siendo las mas

comunes:

a. Prueba Inicial absorcion superficial (ISAT)

El aparato ISAT se compone de dos tubos que conducen a una tapa de area conocida.
Uno se utiliza como un deposito que suministra agua a la superficie y el otro esta
conectado a un tubo capilar calibrado para medir la velocidad de absorcion. La figura

muestra la configuracion de la prueba.

Graduated capillary

PN PR TN PR PR T e
) BE B D B AT BT 000 BT BRI LA R LY |

Reservoir

Flexible tubing
Tap —m ———— ¥

Inlet Outlet

Screw clamp

Cap

FIGURA 2.13: Disposicién esquematica de un aparato ISAT.
FUENTE: Claisse 1997.
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La teoria detras de la ISAT se basa en la suposicion de que el hormigon seco absorbe
el agua a una velocidad inicial mas alta. La velocidad de absorcion seria entonces
disminuir a medida que los huecos capilares se llenan de humedad (Claisse 1997) . La
ecuacion para un liquido viaja a través de un Unico tubo capilar estd dada por la
siguiente:

L]

I54 =

F
— = af
=)

(2.16.)

Donde: I1SA es la absorcion inicial (m®/ m?/s), tes el tiempo (s) de absorcion; a, n son
parametros de regresion; es el area bajo la tapa (m?); y F es el caudal (m®/ s) (Levitt,
1969).

b. La prueba de absorcion Covercrete (CAT)

El método CAT es muy similar a la de ISAT. La diferencia es que la absorcion se mide
en toda la profundidad de un agujero 50 mm perforado en el recubrimiento de
hormigon. Este método fue desarrollado para superar los efectos localizados tales como
la carbonatacidn en las propiedades de absorcion (Claisse, 1997; Dhir y Hewlett, 1987).
El procedimiento de ensayo es el mismo que el ISAT. La figura 2.14, representa la
configuracion de la prueba.
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FIGURA 2.14: Disposicion esquematica del método CAT
FUENTE: Claisse 1997

Aunque estas dos pruebas miden directamente la velocidad de absorcion capilar, las
pruebas se llevan a cabo durante un periodo de una hora. Se ha afirmado que estas
pruebas proporcionan informacion suficiente con respecto a la modelizacion de las
propiedades de transporte capilar a largo plazo y que se limitan a la descripcion de los

efectos de superficie sobre la absorcion capilar (Martys y Ferraris, 1997).
c. Sorptividad (Velocidad de capacidad de absorcion)

Consiste en la medicién del indice de absorcidn llamado sorptividad al agua por HALL.
Probar la utilidad de la medicion de capacidad de absorcion de servicio predicciones
de vida se realizé mediante la prueba de capacidad de absorcion. Como se ha descrito
brevemente, una muestra de nucleo de hormigén se coloca en una sartén y se expone a
un liquido en un plano, el nivel de liquido en el recipiente se mantiene constante para
evitar discrepancias debidas a los gradientes de presion. A intervalos regulares, la masa
de la muestra de niucleo de hormigon se pesa y la cantidad de fluido absorbido se
normaliza por el area de seccion transversal de la superficie expuesta. La configuracion

de la prueba se ilustra en la Figura 2.15:
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FIGURA 2.15: Esquema de la disposicion Sorptividad.
FUENTE: Claisse 1997.

2.6.3.2. Norma para determinar el indice de Absorcion (Sorptividad).

Adicional aceptacion de sorptividad condujeron al desarrollo de modelos de vida de
servicio basado en sorbilidad como CONCLIFE (Bentz, 2001). En combinacion con el
trabajo realizado por (Hooton y Desouza, 1998) lo que condujo a la estandarizacién de
la prueba de capacidad de absorcién como la norma ASTM C 1585. La literatura ha
sugerido que los especimenes pueden aplicar sobre sus lados curvos y estar
moderadamente previamente acondicionado durante 3 dias a 50°C (dias 2004). En la
siguiente seccion derivado del Portland Cement Association (PCA) Investigacion y
Desarrollo Diario detalla el desarrollo del método de ensayo ASTM C 1585 (Ferrari y
Stutzman 2006).

La influencia significativa del grado de saturacion en sorptividad sugirié que la
humedad relativa (HR) de las muestras pre-acondicionado sea alrededor de 60% a 80%
de emular las condiciones de campo, esto HR debe ser uniformemente posible a través
de todas las muestras lo mas rapidamente posible y sin el uso de instrumentos
sofisticados para garantizar una amplia gama de aplicaciones. Para lograr estas
condiciones, las muestras se colocaron en el horno a 50°C en un desecador con solucion

de bromuro de potasio durante 3 dias esto para poder controlar la HR, luego se colocan
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en recipientes herméticos para al menos 15 dias, el contenido de agua en las muestras

se considerd uniformes en todos los especimenes.

T1

T2 T3 T4
Type of Precond

T5 T6

itioning

T7

FIGURA 2.16: Humedad Relativa vs Tiempo de Acondicionamiento

FUENTE: (Ferrari y Stutzman 2006)
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FIGURA 2.17: Humedad Relativa de los contenedores vs Tiempo de Acondicionamiento

FUENTE: (Ferrari y Stutzman 2006)

Como se muestra en la figura 2.17, la HR dentro de los contenedores sellados no

cambid significativamente después de 10 dias y, por tanto, un criterio de 15 dias fue

69



establecido para garantizar un derecho uniforme en toda la muestra. Siguiente pre-
acondicionado, especimenes tenian que ser sellados a lo largo de sus lados curvos.

Cinta aislante o cinta adhesiva se suele utilizar para este propdsito. Actualmente, el uso
de cintas se ha traducido en resultados sesgados causada por fugas o filtraciones a lo
largo del borde de ejemplares debido a la pobre adherencia entre la cinta y el hormigén.

Este fendmeno puede verse en la Fotografia 2.1.

FOTOGRAFIA 2.1: Fuga de agua entre la cinta y el espécimen
FUENTE: (Ferrari y Stutzman 2006)

La configuracion de prueba Sorptividad ha mostrado ser sensible a las condiciones
limite. Sobre la base de pruebas Sorptividad ASTM C 1585 consiste en someter una
muestra de hormigén en forma de disco (100 mm de diametro y 50 mm de espesor) en
una cara de la exposicion al agua. A fin de garantizar un flujo unidireccional, el resto
de las superficies de la pieza que no estan inmersos debe sellarse adecuadamente con
un material adecuado. Después de escanear la literatura, se hizo evidente que una
amplia variabilidad de valores sorptividad existe, en funcion de la eleccion del sellador.
Estos incluyen la cinta de aislamiento eléctrico, grasa y parafina (Claisse Caliskan,
2006; 1997; 2007; Yazicioglu Gonen y Taha 2001). (Sabir ,1998) ha sugerido incluso
una prueba que se realice con pintura bituminosa, epoxica.

Con esa variabilidad en los parametros de la prueba, la posibilidad de una comparacion
entre los resultados se deteriora. El trabajo ha demostrado que la condicidn de contorno
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de la superficie de ensayo puede afectar significativamente la absorcion de agua de los
especimenes comunes (numerosos martires y Ferraris,1997). Por lo tanto, una
especificacion mas detallada del material de sellado necesarias en el estdndar para
producir resultados que sean mas coherentes y comparables.

Hall (1986) y la Norma ASTM C 1585 propone un ensayo experimental el cual

describimos en 3.3.4. para la medicion del indice de Absorcion.

CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Metodologia de la Investigacion.
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Benitez (2014), en uno de sus principios dialécticos de la Ingenieria Estructural,

establece que “la Ingenieria Estructural representa una sintesis entre lo empirico y

racional, puesto que se nutre de ambas corrientes del pensamiento cientifico. Las dos

corrientes permiten, a la Ingenieria Estructural, la transformacién de lo abstracto

pensado y concreto pensado en concreto real”.

Lo formulado por el mencionado autor, significa que en la Ingenieria Estructural se

usan, habitualmente, métodos empiricos y métodos tedricos para realizar investigacion.

Precisamente, en este trabajo de investigacion se usan, como se ve mas adelante,

métodos empiricos y métodos tedricos.

Los métodos empiricos, se refieren fundamentalmente al trabajo de campo, en este

caso, se refieren a la seleccidn de los bancos de materiales y a la extraccion de muestras

de los bancos de materiales Temporal, Rancho y Camacho.

Asimismo, dentro de los métodos empiricos, se tiene un programa experimental

(laboratorio), que constituye la parte fundamental de la presente investigacion, este

programa experimental es explicado en el punto 3.3.4.

Los métodos tedricos (racionales) son usados, en este trabajo, para lo siguiente:

» En primer lugar, para analizar y sistematizar toda la informacion y mediciones
generadas en la parte empirica y el programa experimental.

> Para construir, mediante el apoyo de la estadistica (métodos de regresion) modelos
matematicos que expresan relaciones entre las variables fundamentales de esta
investigacion, a saber: propiedades del hormigon (resistencia a la compresion
simple) y variables inherentes al transporte del agua a través del hormigon
(absorcion y sorptividad).

La construccion y formulacion de los modelos de regresion se hizo mediante el método

matematico de los minimos cuadrados y, para la automatizacion de los calculos, se ha

usado el software Statgraphics.

Por otra parte, siempre dentro de los métodos de investigacion, en general, se tienen:
» El método inductivo;

» El método deductivo o hipotético deductivo.
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Es comun hacer referencia que, en general, las ciencias naturales (experimentales) usan
el método inductivo, que consiste en estudiar casos singulares para, a partir de ellos,
formular cuestiones generales, como leyes o regularidades.

En tanto que, el método deductivo permite hacer el trabajo inverso, es decir, formular

soluciones particulares a partir de principios, leyes y teorias generales.

En general, el método inductivo distingue cuatro estadios o fases en una investigacion

cientifica, a saber (Hempel, 1992):

(1) Observacion y registro de todos los hechos singulares.

(2) Analisis y clasificacion de éstos.

(3) Derivacion inductiva de generalizaciones a partir de ellos.

(4) Contrastacion ulterior de las generalizaciones.

El trabajo experimental desarrollado en esta investigacion ha seguido el método

inductivo, por las siguientes razones:

(@) A las muestras seleccionadas (agregados) y modelos fisicos construidos (probetas)
se les ha hecho determinaciones particulares, a saber, propiedades de los agregados,
mediciones de las resistencias a la compresion simple y de las variables inherentes
al transporte del agua en el hormigon (absorcién y sorptividad). Es decir, se han
hecho determinaciones particulares o singulares.

(b) Se han registrado, analizado, clasificado y sistematizado las observaciones y
mediciones singulares realizadas caracterizacion de los agregados (granulometria,
peso especifico y peso unitario) para los tres bancos de materiales en estudio.

(c) A partir de las determinaciones particulares o singulares, hechas para las variables
mencionadas en el parrafo precedente, se han estudiado las relaciones entre estas
variables y se han formulado modelos matematicos, traducidos en ecuaciones, que
expresan precisamente estas relaciones y que permiten obtener conclusiones
generales, tal como lo establece el método inductivo. En este caso, se usa la
matematica como un instrumento de abstraccion de la realidad objetiva, es decir,
para modelar los fenomenos estudiados (Benitez, 2014).

(d) Los modelos permiten generalizar la relacion entre las variables estudiadas y su

contrastacion empirica ulterior.
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También es pertinente sefialar que, tal como refiere Benitez (2014), los modelos fisicos,
por ejemplo, las probetas y especimenes construidos para la presente investigacion,
representan un momento intermedio entre el proceso de transito de lo abstracto pensado
y concreto pensado a lo abstracto real (el proyecto una vez construido).

Se trata, en suma, de una investigacion fundamentalmente experimental, con
momentos tedricos puntuales, referidos especialmente a la construccion y desarrollo de

los modelos matemaéticos.

3.2. Etapa Empirica.
3.2.1. Ubicacion de los materiales de la investigacion.
3.2.1.1. Agregados

Los agregados empleados para la investigacion se seleccionaron tomando en cuenta los
mas usuales para la construccion y tratando de abarcar diferentes cuencas de Tarija las

mas cercanas a la ciudad.

3.2.1.1.1. Extraccion de los agregados

Los agregados fueron extraidos de acuerdo con el método para extraer y preparar
muestras (ASTM C 75 AASHTO T2), el cual establece los procedimientos que se
deben seguir para preparar muestras representativas de aridos finos, gruesos e
integrales para fines de ensayos (Pérez Droguet, 2007). Las muestras extraidas son de
yacimiento con frente descubierto de arido en su sitio de depdsito natural, no sometido

a tratamiento alguno.
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FOTOGRAFIA 3.1: Ubicacién de los bancos de agregados empleados para la investigacion
FUENTE: google earth

a) Temporal

La cantera de Temporal se encuentra situada al Sureste de la ciudad de Tarija,
aproximadamente a 7 Km entre 21°34°26,13"" latitud sur y 64°42°26,48"" latitud oeste,
los materiales provienen del rio Guadalquivir, contribuyendo los rios de Erquiz, La
Victoria, quebrada El Monte, quebrada San Pedro y Tolomosa. La explotacion actual

se extiende desde la zona de San Luis hasta la Angostura.
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FOTOGRAFIA 3.2: Ubicacién del banco de agregados el Temporal empleado para la
investigacion
FUENTE: google earth

b) Rancho

La cantera de Rancho se encuentra ubicada al norte de la ciudad de Tarija
aproximadamente a 10 Km entre 21°28717,34"" latitud sur y 64°43°9,09"" latitud oeste,
los agregados provienen del rio Guadalquivir al cual aportan los rios de Sella, Corana,

Carachimayo, Canasmoro, San Lorenzo, P ajchanis y Calama.
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FOTOGRAFIA 3.3: Ubicacion deI banco de agregados el Rancho empleado para Ia
investigacion
FUENTE: google earth

c¢) Camacho

La extraccion de los agregados del rio Camacho se efectu6 a 30 Km aproximadamente
de la ciudad de Tarija, en el valle de la Concepcidn, entre 21°42" latitud sur y 64°38"

latitud oeste, a este contribuyen los rios de Chaguaya, Juntas, y Barrancas.
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FOTOGRAFIA 3.4: Ubicacion del banco
investigacion
FUENTE: google earth

3.2.1.2. Caracteristicas generales de los bancos de materiales.
a) Temporal

Los aridos de esta zona son aprovechables por su buena consistencia y homogeneidad,
los aridos finos son homogéneos y a simple vista se ve una arena gruesa no muy fina.

De acuerdo a la formacion geoldgica en la zona del Temporal, existen depdsitos de
caracter aluvial, de material suelto, de cantos, gravas, arenas, limos y arcillas producto
de la destruccion de rocas de la formacion cienaguillas, pertenecientes al periodo
ordovicico, formados con lutitas de color gris oscura intercalados con niveles de
cuarcitas y areniscas. La cuarcita es una roca dura de textura sacaroide constituida
principalmente por granos de cuarzo entrelazados, por lo que su fractura es a través de
los granos y no alrededor de ellos; su color es variable blanco, rosado, rojo, negro, etc.
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FOTOGRAFIA 3.5: Yacimiento de agregados el Temporal
FUENTE: Elaboracion propia

b) Rancho

En cuanto a las caracteristicas a simple vista se puede notar que algunas piedras tienen

formas lajosas y por la cercania a la ciudad son muy empleados.

De acuerdo a la formacion geoldgica existe un material semi-consolidado de cantos,
gravas, arenas, limos y arcillas de edad cuaternaria producto de la descomposicion de
las rocas de la formacion cienaguillas de edad ordovicica formados por lutitas que son
rocas de composicion esencialmente arcillosa y una estructura tipica a la laminaridad

por lo que su caracteristica es la de separarse en laminas o escamas.

c¢) Camacho

Los aridos de este rio son de canto rodado y es un material aprovechable por su buena

consistencia y homogeneidad.

En cuanto a la formacién geoldgica son depdsitos de origen fluvial y aluvial, formado
por gravas de edad precambrica, perteneciente a la formacién rejara compuesta de
metagranudiorita y rocas de la formacion cienaguillas compuesta de cuarcitas y lutitas
de edad ordovicica.
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FOTOGRAFIA 3.6: Arido fino — Rio Camacho
FUENTE: Elaboracion propia

3.3. Programa Experimental.

3.3.1. Cemento.

El cemento empleado para la investigacion es el cemento EL PUENTE el cual cuenta

con las siguientes caracteristicas:

3.3.1.1. Especificaciones Técnicas

> Norma técnica: Norma Boliviana NB-011

A\

Tipo de cemento: IP-30

» Presentacion: bolsas de 50 Kg.

3.3.1.2. Caracteristicas
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Producto obtenido de la molienda conjunta de clinker, yeso y puzolana. Desprende

menor calor de hidratacion, lo que reduce la retraccion térmica debido a la inclusion de

puzolana.

La puzolana es una piedra de naturaleza &cida, muy reactiva, al ser muy porosa y puede

obtenerse en casi todo el territorio nacional. Un cemento puzolanico contiene

aproximadamente:

55-70%
40-55%

2-4%

de clinker Portland

de puzolana

de yeso

3.3.1.3. Especificaciones Quimicas y Fisicas

El cemento aprovechado para efectuar la dosificacion tiene una fecha de fabricacién

del mes de marzo de 2015.

Fecha: Marzo del 2015 Cemento Norma
Portland | Boliviana
El Puente 1P-30
" PPF % 3,97 <7
< Sio2 % 28,07
= A203 % 5,14
= Fe203 % 2.9
3 Ca0 % 51,14
MgO % 2,25 <6
0 SO3 % 1,52 <4
g K20 % 1,65
O Na20 % 0,35
6 Cr203 % 0,01
= Mn203 % 0,12
5 P205 % 0,21
L TiO2 % 0,27
m R.I. % 14,43
Cal libre % 0,74

TABLA 3.1: Especificaciones quimicas del cemento El Puente

FUENTE: Area Técnica del laboratorio de SOBOCE-ELPUENTE

BLAINE

cm2/g

4839

> 2600

ESP
ECIF

INICIAL

Min.

182

> 60
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TIEMPO DE FINAL Hrs. | 04:49 | <12:00
FRAGUADO
EXPANSION AUTOCLAVE % 0,092 <8
RELACION a/c ml/g. | 0,518
FLUIDEZ % 108
RESIDUO EN 200 M %Ret. | 0,96
MALLAS 325 M %Ret. | 6,27
PESO ESPECIFICO g/ml [ 3040
RESISTENCIAA [3DIAS | Mpa | 208 > 10
COMPRESION 7DIAS | Mpa | 26,1 > 17
28 DIAS | Mpa | 33,2 > 30

TABLA 3.2: Especificaciones fisicas del cemento El Puente
FUENTE: Area Técnica del laboratorio de SOBOCE-ELPUENTE

3.3.2. Caracterizacion de los agregados.

Los ensayos fueron realizados en los ambientes del laboratorio de suelos y hormigones
de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho y de acuerdo a los manuales
técnicos, ensayos de suelos y hormigones de la ABC (Administradora Boliviana de
Carreteras) (Pérez Droguet, 2007).

3.3.2.1. Granulometria.

El anlisis Granulométrico es la determinacién de los tamarfios de las particulas de una
cantidad de muestra de suelo, y aunque no es de utilidad por si solo, se emplea junto
con otras propiedades del suelo para clasificarlo, a la vez que nos auxilia para la
realizacion de otros ensayos; existen normas que rigen los rangos granulométricos
Optimos a utilizar en una mezcla de concreto, por lo tanto en los estudios de agregados
es completamente importante regirse en él; Método para tamizar y determinar la
granulometria (ASTM C 136 AASHTO T27).

Este método de ensayo establece el procedimiento para tamizar y delimitar la
granulometria (distribucion porcentual en masa de los distintos tamafios de particulas

que constituyen un arido) (Pérez Droguet, 2007).

3.3.2.2. Peso Especifico
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Cuando se examina la aptitud fisica de los agregados para realizar una dosificacion
adecuada, es conveniente conocer y valorar las caracteristicas propias de cada material,
entre las cuales podemos nombrar la densidad, el peso especifico y la absorcion.

Para poder medir las caracteristicas anteriores es importante entender que todos los
agregados son porosos hasta cierto punto, lo que posibilita la entrada de agua en los
espacios de los poros. Un agregado humedo puede entonces tener agua tanto en su

interior como en el exterior.

VACIO INTERIOR
_~7 TODAVIA NO
/ LLENO DE AGUA

|

AGUA LIBRE
SOBRE LA -
SUPERFICIE

AGUA ABSORBIDA
EN EL PORO CONECTADO
A LA SUPERFICIE

FOTOGRAFIA 3.7: Determinacion de la Densidad Aparente, Densidad Nominal Absorcién
FUENTE: “Tecnologia del Hormigén’’ Sincelejo — Facultad de Sucre MARCOS DE LEON.
(Tomado de: Waddell J. y Dobrowolski J., Manual de la Construccién con Concreto, p.
2.20).

Particula de agregado himedo en la que se muestra la distribucion de agua interior y
exterior.

Se conoce como absorcion, al incremento en masa del agregado debido a la penetracion
de agua en los poros de las particulas, durante un periodo de tiempo prescrito, sin
incluir el agua adherida en la superficie de las particulas, expresado como porcentaje

de la masa seca.

3.3.2.2.1. Peso Especifico del Agregado grueso
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Meétodo para determinar el peso especifico real, el peso especifico neto y la
absorcion en aridos gruesos (ASTM C 127 AASHTO T85).
Este método instituye los procedimientos para determinar el peso especifico real, la

densidad neta y la absorcidn de agua en aridos gruesos (Pérez Droguet, 2007).

3.3.2.2.2. Peso Especifico del Agregado fino

Meétodo para determinar el peso especifico real, el peso especifico neto y la
absorcion en aridos finos (ASTM C 128 AASHTO T84).

Este método instaura los procedimientos para determinar el peso especifico real, el
peso especifico neto y la absorcidn de agua de los aridos finos (Pérez Droguet, 2007).

3.3.2.3. Peso Unitario

Ensayo para determinar el peso unitario o peso especifico aparente (ASTM E 30
ASTM C 29).
Este método de ensayo establece los procedimientos para delimitar el peso especifico

de los &ridos (Pérez Droguet, 2007).
3.3.3. Disefio de mezclas.

Con el objeto de conocer las resistencias de las mezclas de hormigon de cada agregado
empleado para la investigacion y tomando en cuenta parametros que son de acuerdo al
tipo de estructura que afecta al indice de Sorptividad para su resistencia, se efectud la

siguiente dosificacion:
3.3.3.1. Principio del método.

El conocimiento de las propiedades del concreto tanto en estado fresco como en estado
endurecido tiene como finalidad primordial la de determinar el disefio de la mezcla.

Para el proporcionamiento de los ingredientes de una mezcla de hormigén se han
sugerido muchos métodos dentro de los cuales se encuentran los analiticos,

experimentales, semianaliticos y empiricos. Estos métodos han evolucionado desde los
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volumétricos arbitrarios de comienzos del presente siglo, al método de peso y volumen
propuesto por ACI.

El método americano ACI es el mas conocido y ampliamente usado. Se fundamenta en
el principio basico de la relacion agua/cemento desarrollado por Abrams. Consiste en
seguir en forma ordenada una secuencia de pasos y determinar la cantidad de cada
material en peso y en volumen, para 1 m® de concreto.

La misma, no pretende profundizar los principios en que se basa el método, sino
mostrar los diferentes pasos que deben seguirse. Y de esta manera lograr una mezcla
Optima acorde con las exigencias del aspecto constructivo.

Este informe solo pretende ser un aporte mas al conocimiento del hormigén v,
especificamente estd orientado al estudio de los procedimientos a seguir para la
eleccién de las propiedades de la unidad cubica de concreto por el método de ACI.

3.3.3.2. Proceso de Dosificaciéon

3.3.3.2.1. Procedimiento Tedrico

Para la presente investigacion se practico el método del ACI (American Concrete

Institute) que consta, sintéticamente, de los siguientes pasos:

1) Seleccion de la resistencia promedio a partir de la resistencia en compresion
especificada.
Se elaboraron mezclas para cada agregado con una misma resistencia de disefio

convencional de 210 kg/cm?.

Resistencia de Disefio Cuando no Hay Datos que
Permitan Determinar la Desviacion Estandar (a)

Resistencia especifica foac en | Resistencia de disefio de la
(kg/lcm?) mezcla fcm en (kg/cm?)
Menos de 210 kg/cm? fo + 70 kg/cm?
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De 210 a 350 kg/cm?

fo + 85 kg/em?

Maés de 350 kg/cm?

fo + 100 kg/cm?

TABLA 3.3: Resistencia de Disefio
FUENTE: NORMA A.C.I.

De acuerdo a la tabla 3.3 se obtiene una resistencia caracteristica de 295 Kg/cm?.

2) Seleccidn del tamafio méaximo de agregado.

Los aridos bien graduados de tamafio maximo tienen menos vacios que los de

tamafios menores. De aqui que los hormigones con aridos de mayor tamafio

requieran menos mortero por volumen. Generalmente el tamafio maximo del arido

debe ser el mayor que se encuentre disponible econémicamente y el que resulte

compatible con las dimensiones de la estructura, (Benitez Reynoso, 1998).

De acuerdo al tema de investigacion, donde el ensayo ASTM C 1585

SORPTIVIDAD es mas usual y se manifiesta en estructuras que estan sometidas a

la humedad y altas temperaturas como cimentaciones, pavimentos rigidos, canales,

presas, etc. Se optd por elegir un tamafio maximo de 1 y % pulg.; como estas

estructuras generalmente Se construyen con tamarfios grandes.

Tamafios maximos de agregados segun el tipo de construccion

Dimension Tamafio maximo en pulg. (cm.)
minimade | Muros reforzados, Muros sin Losas muy Losas sin refuerzo o
la seccion vigas y columnas refuerzo reforzadas poco reforzadas
(cm)
6-15 1/2"(1,2) - 3/4"(1,9) 3/14"(1,9) 3/4"(1,9)-1"(2,5) | 3/4"(1,9) - 1 3/4"(3,8)
19-29 3/4"(1,9) -1 1/2"(3,8) | 11/2"(3,8) 11/2"(3,8) 11/2"(3,8) - 3"(7,6)
30-74 11/2"(3,8) - 3"(7,6) 3"(7,6) 11/2"(3,8) - 3"(76) 3"(7,6)
75 0 mas 11/2"(3,8) - 3"(7,6) 6"(15,2) 11/2"(3,8) - 3"(7,6) - 6"(15,2)
3"(7,6)
TABLA 3.4: Tamafios maximos de Agregados
FUENTE: REF. NORMA A.C.1.
3) Seleccidn del asentamiento.

Si el asentamiento no esta definido pueden usarse los valores presentados en la

tabla 3.5, que son aplicables cuando se utiliza vibracion para compactar el

hormigon.
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TIPO DE ESTRUCTURA SLUMP SLUMP

MAXIMO | MINIMO
Zapatas y muros de cimentacion 3” 1”
Cimentaciones simples y calzaduras 3” 1”
Vigas y muros armados 4” 1’
Columnas 4” 2”
Muros y pavimentos 3” 1”
Concreto ciclopeo 2” 1”

TABLA 3.5: Asentamientos recomendados para diversos tipos de Estructuras |

4) Seleccion del volumen de agua de disefio.
La cantidad de agua por unidad de volumen de hormigon, requerida para producir
un asentamiento dado depende del tamafio maximo, de la forma de la particula y

de la granulometria de los aridos, asi como de la cantidad de aire incluido.

Asentamiento Agua en It/m3, para TNM agregados y consistencia indicadas
3 | | w1 | aw | 22 | 3 | e
Concreto sin aire incorporado
17a2” 207 199 190 179 166 154 130 113
37a4” 228 216 205 193 181 169 145 124
6”a7” 243 228 216 202 190 178 160 -
Concreto con aire incorporado
17a2” 181 175 168 160 150 142 122 107
3”a4” 202 193 184 175 165 157 133 119
6”a’7” 216 205 187 184 174 166 154 -

TABLA 3.6: Volumen de agua

5) Seleccidn de la relacion agua-cemento por resistencia.
Los requerimientos de la relacion agua-cemento se determinan no sélo por los
requerimientos de resistencia sino por factores tales como la durabilidad y
propiedades del acabado. Ya que los diferentes agregados producen resistencias

distintas con la relacion agua-cemento. La resistencia promedio seleccionada debe,
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desde luego, exceder a la resistencia especificada (caracteristica) por un margen
suficiente, para mantener el nimero de pruebas de resistencias bajas dentro de los

limites especificados, (Benitez Reynoso, 1998).

RESISTENCIA Relacion a/c en peso
Kg/lem2 Concreto sin Concreto con Aire
Aire incorporado incorporado
150 0,8 0,71
200 0,7 0,61
250 0,62 0,53
300 0,55 0,46
350 0,48 0,4
400 0,43 -
450 0,38 -

TABLA 3.7: Relacion Agua — Cemento por Resistencia

Correspondencia entre la Resistencia a la Compresion a los 28
Dias de Edad y la Relacion Agua-Cemento para los Cementos
Colombianos, Pértland Tipo I, en Hormigones sin Aire Incluido

Resistencia a la Relacion agua-cemento en peso
compresion Limite superior | Linea media Limite inferior
Kg/cm?
140 - 0,72 0,65
175 - 0,65 0,58
210 0,7 0,58 0,53
245 0,64 0,53 0,49
280 0,59 0,48 0,45
315 0,54 0,44 0,42
350 0,49 0,40 0,38

TABLA 3.8: Relacion Agua — Cemento

6) Determinacion del contenido de agregado grueso.

Los aridos esencialmente similares en granulometria y en tamafio maximo produciran
un hormigdn de trabajabilidad satisfactoria cuando se emplee un volumen precisado de
arido grueso y seco, compactado con varilla, por volumen unitario de hormigén. Las

diferencias en la cantidad de mortero necesarias para obtener la trabajabilidad con
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aridos distintos, debidas a la forma y granulometria de las particulas, quedan

compensadas con las diferencias en el concreto de vacios en el arido seco y compactado

con varilla, (Benitez Reynoso, 1998).

7)

8)
9)

Volumen de agregado grueso, seco y compactado con varilla (a), por
volumen de hormigén para diferentes modulos de finura de la arena (b)
Tamafio maximo Moddulo de finura de la arena
nominal del agregado
mm. pulg. 2,40 2,60 2,80 3,00
9,5 3/8" 0,50 0,48 0,46 0,44
12,7 1/2" 0,59 0,57 0,55 0,53
19,0 3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
25,4 1" 0,71 0,69 0,67 0,65
38,1 11/2" 0,75 0,73 0,71 0,69
50,8 2" 0,78 0,76 0,74 0,72
76,1 3" 0,82 0,80 0,78 0,76
152,0 6" 0,87 0,85 0,83 0,81

TABLA 3.9: Peso del Agregado Grueso por unidad de volumen del Hormigén

Determinacion del contenido de cemento.

La cantidad de cemento por unidad de volumen se obtiene de las determinaciones
efectuadas en los pasos 4 y 5. EI cemento requerido es igual al contenido estimado
de agua de mezclado (paso 4) dividido entre la relacion agua-cemento (paso 5). Si,
no obstante, la especificacién incluye por separado un limite minimo de cemento
ademas de los requerimientos de resistencia y durabilidad, la mezcla debe basarse
en aquel criterio que conduzca a la mayor cantidad de cemento.

Determinacion de la cantidad del agregado fino.

Al concluir el paso 7, se habran calculado todos los componentes del hormigén,
excepto el &rido fino. Su cantidad se dispone por medio de las diferencias. Se puede
emplear el método por peso o el método de volumen absoluto.

Si el peso de volumen unitario de hormigdn se presupone o puede estimarse por
experiencia, el peso requerido del arido fino es simplemente la diferencia entre el
peso de hormigdn fresco y el peso total de los ingredientes. Por lo general, en base
a experiencias anteriores con los materiales se conoce el peso unitario del hormigon

con una precision razonable.
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Un procedimiento mas exacto para calcular la cantidad requerida de agregado fino
se basa en el uso de los volimenes de los componentes. En este caso, el volumen
total de los componentes conocidos (agua, aire, cemento y arido grueso) se resta
del volumen unitario de hormigon para obtener el volumen requerido de agregado
fino. EIl volumen que cualquier componente ocupa en el hormigén es igual a su
peso dividido entre el peso especifico de ese material (siendo este Gltimo el
producto del peso unitario del agua y la densidad del material).

10) Correccion de los valores de disefio por humedad del agregado.
Debe considerarse la humedad de los aridos para pesarlos correctamente. Por lo
general, los aridos estan himedos y a su peso seco habra que aumentarle el
porcentaje de agua que contengan, tanto la absorbida como la superficial. El agua
de mezclado que se agrega a la mezcla debe reducirse en una cantidad igual a la de
la humedad libre que contiene el arido, esto es, humedad total menos absorcion.

11) Precisién de la proporcion en peso, de disefio y de obra.

3.3.3.2.2. Procedimiento Préctico.

La elaboracion de probetas se desarroll6 tomando en cuenta las proporciones de las
dosificaciones para obtener resistencias con las caracteristicas de los agregados.

» Proceso

Para la elaboracién de probetas se prepararon todos los equipos y materiales necesarios,

se realizo el siguiente procedimiento:

v' Se determinaron los pesos de los agregados del Temporal como también del
cemento, para los bancos de Temporal, Rancho y Camacho.

v Se prepararon los moldes de las siguientes dimensiones (0,15m*0,30 m) y
(0,20m*0,20 m) resistentes como para soportar las condiciones del trabajo de
moldeado, el equipo para efectuar el mezclado (mezcladora); se limpiaron los

moldes con aceite para desmoldar facilmente las probetas.
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. N
FOTOGRAFIA 3.8: Moldes para la elaboracion de probetas
FUENTE: Elaboracién propia.

v Para realizar el mezclado se hizo funcionar la mezcladora, seguidamente se
derramé un poco de agua dentro de la mezcladora, para luego echar los agregados
y el cemento de poco a poco y terminar tirando toda el agua segun lo que se habia
obtenido en el disefio de mezclas y segun sea lo necesario de acuerdo a la humedad

y las condiciones en que se encontraban los agregados.

L

FOTOGRAFIA 3.9: Mezcla de hormigén
FUENTE: Elaboracion propia

v’ Se verificé el asentamiento para ver la trabajabilidad del hormigén; colocando tres
capas la masa de hormigon al cono de Abrams y apisonando con la varilla
veinticinco golpes en cada capa, se enraz6 al cono con la varilla 'y se retird el mismo

para lograr medir el asentamiento.
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FOTOGRAFIA 3.10: Verificacion del asentamiento de la masa de hormigon
FUENTE: Elaboracién propia

v" Después de constatar el asentamiento se llenaron los moldes en tres capas:
Primera Capa:

Colocada la mezcla en el molde mezclamos con el cucharon para que esté bien
distribuida y pareja.

Compactar la primera capa en todo su espesor, mediante 25 inserciones (“'chuzeadas™)
con la varilla lisa, distribuidas de manera uniforme en la mezcla. ElI extremo
redondeado de la varilla va hacia abajo.

Una vez culminada la compactacién de esta capa, golpeamos suavemente alrededor
del molde unas 10 veces con el martillo para liberar las burbujas de aire que hayan
podido quedar atrapadas en el interior de la mezcla.

Segunda Capa:

Colocamos la mezcla en el molde y distribuimos de manera uniforme con el cucharén.
Compactamos con 25 "chuzeadas” con la varilla lisa. La varilla debe ingresar 1 pulgada
en la primera capa.

Luego golpear suavemente alrededor del molde unas 10 veces con el martillo para
liberar las burbujas de aire.

Tercera Capa:

En esta ultima capa, agregar suficiente cantidad de mezcla para que el molde quede

lleno.
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Compactar esta tercera capa también mediante 25 "chuzeadas” con la varilla lisa,
teniendo cuidado que estén uniformes y distribuidas en toda la masa recién colocada.
Culminada la compactacidn, golpeamos suavemente alrededor del molde unas 10 veces
con el martillo para liberar las burbujas de aire de la mezcla.

Nivelar el exceso de mezcla con la varilla lisa de compactacion.

S % \
FOTOGRAFIA 3.11: Compactado con la varilla la mezcla de hormigon
FUENTE: Elaboracion propia

v Dar un buen acabado con la plancha para obtener una superficie lisa y plana.

FOTOGRAFIA 3.12: Moldes cilindricos con mezcla de hormigén
FUENTE: Elaboracion propia

v Después de su elaboracidn, las probetas fueron transportadas con mucho cuidado
al lugar de almacenamiento.
v’ Las probetas se desmoldaron 24 horas después, hecho esto se marcaran en la cara

circular de la probeta su identificacion del molde.
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FOTOGRAFIA 3.13: Probetas desmoldadas de
FUENTE: Elaboracién propia

hormigén

3.3.3.3. Curado de las Probetas

Para la realizacion del ensayo curado en el laboratorio de muestras de hormigén para
ensayos de compresion y flexion se utilizo el procedimiento de la norma (ASTM C 39
AASHTOT22) (Pérez Droguet, 2007), detallandose lo siguiente:

Después de desmoldar las probetas y antes de que transcurran 30 minutos después de
haber removido los moldes, se almaceno las probetas en condiciones adecuadas de
humedad, siempre cubiertas por agua a una temperatura de entre 23 y 25°C.

(Proteccion, humedad, temperatura, etc).

3.3.3.4. Rotura de las Probetas

Para la realizacién del ensayo de rotura de probetas a la compresion se utilizo el
procedimiento de la norma (ASTM C 39 AASHTOT22) detallandose en los siguientes

pasos.
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FOTOGRAFIA 3.14: Probetas inmediatamente después del curado
FUENTE: Elaboracién propia

v' Limpiar la superficie de las placas de la prensa.

FOTOGRAFIA 3.15: Prensa para rotura de probetas.
FUENTE: Elaboracion propia
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v Limpiar las caras de ensayo de la probeta.

v Colocar la probeta sobre la placa inferior de la prensa alineando su eje central con
el centro de la prensa.

v Asentar la placa superior de la prensa sobre la probeta, guiandola suavemente con
la mano para obtener un apoyo de la placa lo mas uniforme posible.

v Aplicar la carga en forma continua y sin choques, a una velocidad uniforme.

v’ Registrar la carga maxima P, expresada en N.

-CALCULOS

Para el calculo de la resistencia a compresion simple soportada por probeta, utilizando

la siguiente expresion:

|

(3.1.)

Donde:

R= Resistencia a la compresion simple, (kg/cm?)
P= Carga maxima soportada por el espécimen (kg)

A= Area promedio de la seccion transversal del espécimen (cm?)
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FOTOGRAFIA 3.16: Fisuras de rotura de probeta a los 7 dias cantera el Rancho.
FUENTE: Elaboracion propia

Resistencias adquiridas del disefio de mezclas a la edad de 28 dias segun las
proporciones determinadas y las caracteristicas de los agregados:

FOTOGRAFIA 3.17: Fisuras de rotura de probeta a los 28 dias de la cantera de Camacho
FUENTE: Elaboracion propia
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FOTOGRAFIA 3.18: Probetas sometidas a rotura a los 28 dias; Temporal, Rancho y
Camacho
FUENTE: Elaboracion propia

-NUMERO DE MUESTRAS.

Para la investigacion se tomaron 3 bancos de materiales en cuanto a los agregados, para
cada banco se realizara la rotura de probetas a los 7 y 28 dias de edad, a los 7 dias se
romperan 10 probetas y a los 28 dias se romperan 10 probetas, haciendo un total de 60

probetas sometidas a rotura a la compresion simple, si la estadistica nos dice que el
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numero de muestras ideal para un trabajo de investigacion es de 30 muestras en el

trabajo se presentan diferentes limitaciones:

v Al usar tres bancos de materiales para realizar 30 muestras por cada una de ellas
el tiempo para confeccionarlas que se necesita es largo y el que se disponia era

muy limitado.

v" Los equipos para su realizacion eran limitados, porque en ese momento otros

estudiantes también lo estaban utilizando (moldes).

v Si bien la estadistica requiere de ese nimero de muestra también este mismo
puede variar dependiendo a la desviacion estandar que presenten el nimero de
muestras de acorde a sus requerimientos, en este estudio los valores que se
obtuvieron para la resistencia eran coherentes y no muy dispersos de acuerdo a
la teoria utilizada, también al obtener resistencia a los 7 dias en laboratorio estas
pueden ser proyectadas para los 28 dias lo cual nos sirve para tener mas

muestra.

v' De acuerdo al nimero de muestras utilizadas para la resistencia teorias nos
muestran la ventaja que tiene utilizar de una misma mezcla para todas las
muestras estudiadas, por lo cual se realiz6 una mezcla para cada banco,
extrayendo de ahi para las roturas de probetas 7dias, 28 dias y para las 6

muestras sometidas a la Medida del indice de absorcion de agua en el hormigon.

v/ Segun estudios realizados en hormigones empleados en la construccién

recomiendan utilizar por cada 50 metros cibicos 3 muestras.

v' El nimero de muestras utilizadas para el ensayo del indice de Absorcién de
agua en el hormigdén. La norma ASTM C1585 en nota 5 nos dice que es
suficiente con dos muestras, en este estudio se ensayaron 6 muestras para cada
banco, se ensay0 este nimero de muestras por la limitante del equipamiento,

reactivos en el laboratorio y por el tema econémico.
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3.3.4. Ensayo ASTM C 1585.

Anteriormente en el subtitulo elaboracion de probetas ya se realiza una descripcion del
procedimiento del Método ACI 211, ahora se realizara el procedimiento del Ensayo
ASTM C1585 el experimento consta de:

MEDIDA DEL INDICE DE ABSORCION DE AGUA EN EL HORMIGON.

Alcance
Este método de ensayo es utilizado para determinar el indice de absorcion del agua por
el concreto, el aumento en la masa de un espécimen resultado de la absorcién del agua
en funcién del tiempo en que solamente una superficie del espécimen se expone al
agua, la superficie expuesta del espécimen se sumerge en el agua del concreto no
saturado dominado por la succién o absorcion capilar durante el contacto inicial con el
agua.

Significado y Uso
El funcionamiento del concreto sujeto a muchos ambientes agresivos es funcion, en
gran parte, de la penetracion del sistema de poro. En concreto no saturado, el indice del
ingreso de agua u otros liquidos es controlado en gran parte por la absorcion debido a
la succion. Este ensayo se basa en el desarrollado por Hall que Ilamo al fendmeno

sorptividad al agua.

Este método tiene la intencidn determinar la susceptibilidad de un concreto no saturado
a la penetracion de agua. El indice de absorcion del concreto en la diferencia
generalmente del indice de la absorcién de una muestra tomada del interior. La
superficie exterior esta sujeta a curado menos del previsto y se expone a menudo a las
condiciones potencialmente mas adversa. Este metodo de ensayo se utiliza para medir
el indice de la absorciéon de agua de la superficie concreta y del concreto interno.
Cortandola transversalmente en las profundidades seleccionadas, la absorcion se puede

evaluar en diversas distancias de la superficie expuesta.

Equipo, Materiales y Reactivos.
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Entre los equipos que se emplea para la determinacion del indice de absorcion de agua

en el concreto son:

v

D N N NN

Recipiente de aluminio resistente a la corrosion dimensiones (60*45*5) cm,
bastante grande para acomodar los especimenes de la prueba con las superficies
que se probaran expuestas al agua.

Soporte barras de fierro corrugado resistentes a la corrosion, permiten el acceso
libre de agua a la superficie expuesta del espécimen durante la prueba (Evitando
el menor contacto entre los especimenes y el soporte).

Balanza, con la suficiente capacidad para los especimenes de la prueba y
exactitud por lo menos de = 0,01 g.

Cronometro conveniente para la sincronizacion con exactitud de + 1s.

Toalla de pafio, para limpiar exceso de agua de superficies del espécimen.

Un horno capaz de mantener una temperatura de 50 + 2 ° C.

Contenedores de Envases de polietileno. Con las tapas sellables, bastante
grandes para contener por lo menos un espécimen de la prueba, pero no mas
grande que 5 veces el volumen del espécimen.

Pie de rey y micrémetro, para medir las dimensiones del espécimen a los 0,1

milimetros mas cercanos.

Entre los materiales necesarios para el ensayo son los siguientes:

v
v

Pintura epoxica, el material no requerird un curado méas de 10 minutos.

Bolsa de pléstica, cualquier bolsa de plastico o cubrimiento que se podria unir
al espécimen para el control de la evaporacion de la superficie no expuesta al
agua. Una venda elastica se requiere para mantener la bolsa o cobertor en el
lugar durante las medidas.

Entre los reactivos necesarios para el ensayo son los siguientes:

v

Bromuro de potasio.

Especimenes.
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Los especimenes estandar para la prueba son resultado de corte transversal de probetas
de (10*20) cm, Una vez finalizado el curado de las probetas, se realizo el aserrado de
las probetas de la siguiente manera:

Se efectud un primer corte a 5 cm de la base de la probeta, el siguiente corte se realizé
nuevamente a los 5 cm lo que queda entre el primer y segundo corte ese llega hacer el
espécimen para la prueba de esta manera se obtuvo una superficie plana y lisa. Con la
mitad restante, se realizaron un tercer y cuarto aserrado de 5 cm cada uno, este proceso
de aserrado se realiza con una amoladora con disco de diamante en el momento del
corte se va roseando con un poco de agua llegando a formar un disco de 100 £ 6
milimetros de didmetro, con una longitud de 50 + 3 milimetros.

NOTA 1.- La superficie que se expondra durante la prueba no serd marcada ni sera
interferida de otra manera de una forma tal como puede modificar el indice de la

absorcion del espécimen.

10cm

Sentido del llenado
20cm

FIGURA 3.1: Aserrado de probetas para el ensayo de Sorptividad
FUENTE: Elaboracion propia
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10cm

5cm

5cm

FIGURA 3.2: Espécimen para el ensayo de Sorptividad
FUENTE: Elaboracion propia

PROCEDIMIENTO.
Acondicionamiento de las Muestras.

v Coloque los especimenes del ensayo dentro de un horno a una temperatura de
50 + 2°C por 3 dias. Controle la humedad relativa en el horno con una solucion
saturada del bromuro del potasio, pero no permita que los especimenes de la
prueba entren en contacto con la solucién.
NOTA 3 Para controlar la humedad relativa HR usando la solucion del bromuro del
potasio, la solucion debe ser colocada en el fondo del desecador, para asegurar la
superficie méas grande de la evaporacion posible.
v Después de los 3 dias, ponga cada espécimen dentro de un envase sellable,
utilizando un envase separado para cada espécimen. Las precauciones se deben
tomar para permitir el flujo libre de aire alrededor del espécimen asegurando el

contacto minimo del espécimen con las paredes del envase.
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F OTOGRAFIA 3.19: Muestras dentro de un envase sellado; Temporal, Rancho y Camacho
FUENTE: Elaboracién propia

v Almacene el envase en 23 + 2 °C por lo menos 15 dias antes del comienzo del
procedimiento de la absorcion.
NOTA 4-Almacene el envase sellado por lo menos 15 resultados de los dias en el
equilibrio de la distribucién de la humedad dentro de los especimenes de la prueba y
ha sido encontrado para proporcionar humedades relativas internas de 50% al 70%.
Este es similar a las humedades relativas que se encuentran cerca de la superficie en

un cierto campo.

FOTOGRAFIA 3.20: Peso de la muestra dentro de un envase sellado
FUENTE: Elaboracion propia
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Quite el espécimen del envase del almacenaje y registre la masa del espécimen
condicionado a los 0,01 g mas cercano Yy calcule el didmetro medio a los 0,1

milimetros més cercano.

»

e o ox ae: o i i
FOTOGRAFIA 3.21: Peso de la muestra después de sacar del envase sellado
FUENTE: Elaboracion propia

FOTOGRAFIA 3.22: Medicion del didmetro del espécimen
FUENTE: Elaboracion propia

105



Selle la superficie lateral de cada espécimen con pintura epdxica recuplast
piscina, sellar el extremo de la muestra que no sera expuesto al agua usando

una hoja pléastica libremente unida. La hoja pléstica se puede asegurar usando

la venda eléstica o el otro sistema equivalente.

FOTOGRAFIA 3.23: Sellado con pintura epoxica recuplast piscina alrededor del espécimen
FUENTE: Elaboracion propia

v’ Utilice el procedimiento abajo para determinar la absorcion de agua en funcién
del tiempo. Conduzca el procedimiento de la absorcién en 23 +2 ° C con el agua
acondicionada a la misma temperatura.

PROCEDIMIENTO

Medicion indice de Absorcion.

Mida la masa del espécimen sellado a los 0,01g mas cercano y registrela como la
masa inicial para los calculos de la absorcion del agua.
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FOTOGRAFIA 3.24: Peso del espécimen al inicio del enso de Sorptividad
FUENTE: Elaboracion propia

Ponga el soporte en el fondo del envase de aluminio y llénelo de agua de modo
que el nivel sea 1 a 3 milimetros sobre el soporte. Mantenga el nivel del agua 1
a 3 milimetros sobre el dispositivo de soporte durante las pruebas.

Ponga inmediatamente la superficie del espécimen en el soporte. Registre la
hora y la fecha del contacto inicial con agua.

Registre la masa segun los intervalos mostrados en la tabla 4.6.

Por cada determinacion de la masa, quite el espécimen del envase de aluminio,
pare el cronometro si el tiempo del contacto es menos de 10 minutos, y limpie
la superficie del espécimen del agua con una toalla de papel o un pafio
humedecido. Después de esto, invierta el espécimen de modo que la superficie
mojada no entre en contacto con la balanza. Dentro de los 15 segundos
siguientes del retiro del espécimen del envase, mida la masa a los 0,01 g méas
cercano.

Substituya inmediatamente el espécimen los soportes de ayuda y recomience el
cronoémetro.

Calculos

La absorcion, | es el cambio en la masa dividida por el producto del area

seccionada transversalmente del espécimen y de la densidad del agua. Para el
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Donde:

IA=la

mt = el

fin de la muestra de dependencia de la temperatura de la densidad del agua se

desprecia y un valor de 0,001 g/mm? se utiliza. Las unidades de 1A son:

1A mt
a = (3.2.)
absorcion,
cambio en la masa del espécimen en gramos, en el momento t,

a = el area expuesta de la muestra, en mm?, y

d=lad

ensidad del agua en g/mm?.

El indice inicial de absorcion de agua (mm / s*2) se define como la pendiente
de la linea que es la mejor aproximacion contra la raiz cuadrada de tiempo (s%/?).
Obtenga esté pendiente usando utilizando regresion lineal minimos cuadrados
de la grafica de | contra tiempo?. Para el analisis de regresion use todos los
puntos a partir de 1min a 6 h, excluyendo puntos en que la grafica muestre un
cambio claro de pendiente. Si los datos entre 1 minuto y 6h no siguen una
relacion lineal (un coeficiente de correlacion de menos que 0,98) y muestran
una curvatura sistematica, la tasa secundaria de absorcion de agua no puede ser
determinada.

La tasa secundaria de absorcion de agua (mm/s*/?) se define como la pendiente
de la linea que se aproxime a la gréfica de | contra la raiz cuadrada de tiempo
(s?). Usando todos los puntos de 1 dia a 6 dias. Emplear regresion lineal
minimos cuadrados para determinar la pendiente. Si los datos entre 1diay 6
dias no siguen una relacion lineal (un coeficiente de correlacién de menos que
0,98) y muestran una curvatura sistematica, la tasa secundaria de absorcién de

agua no puede ser determinada.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En lo que sigue, del presente capitulo se presentan los resultados del trabajo de
investigacion realizado, tanto de la parte experimental como de la parte teorica,
reflejada fundamentalmente en los modelos de regresion obtenidos, que expresan y

explican la relacion entre las diferentes variables consideradas en el estudio.
4.1. Dosificacion.

La tabla 4.1, presenta las dosificaciones obtenidas segin la norma ACI.

CANTERA | CEMENTO ARENA GRAVA

TEMPORAL 1,000 2,039 3,991
RANCHO 1,000 1,843 3,636
CAMACHO 1,000 1,978 3,687

TABLA 4.1: Proporciones de mezcla
FUENTE: Elaboracion propia

4.2. Resistencia Probetas.

Resistencias adquiridas del disefio de mezclas a la edad de 7 dias segun las
proporciones determinadas y las caracteristicas de los agregados se presenta en la tabla
4.2.
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RESISTENCIA A LOS 7 DIAS

N° TEMPORAL RANCHO CAMACHO
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
1 138,31 133,28 139,68
2 135,15 134,73 147,64
3 142,39 135,04 142,09
4 141,68 132,13 143,40
5 142,80 134,00 146,53
6 133,11 132,03 140,88
7 142,19 133,48 139,27
8 137,90 132,65 140,68
9 132,60 131,92 143,10
10 139,23 133,28 141,69
Media 138,49 133,25 142,47
Maximo 142,80 135,04 147,64
Minima 132,60 131,92 139,27

TABLA 4.2: Resistencia a los 7 dias del hormigoén

FUENTE: Elaboracion propia

RESISTENCIAS PROMEDIO
A LOS 7 DIAS

CANTERA

RESISTENCIA
(kg/cm?)

TEMPORAL

138,94
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RANCHO 133,25

CAMACHO 142,47

TABLA 4.3: Resistencia promedio a los 7 dias del hormigén
FUENTE: Elaboracion propia
La tabla 4.4, presenta resistencias adquiridas del disefio de mezclas mediante la rotura
de probetas a la edad de 28 dias segun las proporciones determinadas y las
caracteristicas de los agregados.

RESISTENCIA A LOS 28 DIAS
TEMPORAL RANCHO CAMACHO

(kg/em?) (kg/cm?) (kg/cm?)
1 213,69 211,65 214,00
2 214,40 210,94 215,12
3 213,38 212,36 211,04
4 213,08 210,12 214,71
5 212,16 212,06 215,42
6 210,63 211,96 216,75
7 212,06 212,36 213,69
8 213,49 211,55 216,24
9 214,71 213,18 216,55
10 213,89 208,59 215,22
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Media 213,15 211,47 214,87
Maximo 214,71 213,18 216,75
Minimo 210,63 208,59 211,04

TABLA 4.4: Resistencia a los 28 dias del hormigén

FUENTE: Elaboracion propia

RESISTENCIAS PROMEDIO A

LOS 28 DIAS

CANTERA RESISTENCIA

(Kg/lcm?)
TEMPORAL 213,15
TABLA 4.5: RANCHO 211,47 Resistencia Promedio
a los 28 dias del Hormigon
FUENTE: Elaboracién CAMACHO 214.87 propia

4.3. Absorcion.
4.3.1. Absorcién — Tiempo.

Los ensayos referidos al indice de absorcidn, realizados en los especimenes de
hormigon elaborados con &ridos de los bancos utilizados, estdn presentados en las
tablas 4.6, 4.7 y 4.8. Por su parte las curvas correspondientes al indice de Absorcion
versus Tiempo, se presentan en las graficas 4.1, 4.2y 4.3.

a) Temporal

-Indice de Absorcion

INDICE DE ABSORCION TEMPORAL

TIEMPO T1 T2 T3 T4 T5 T6
MINUTOS IA(mm) | IA(mm) | IA(mm) | IA(mm) | IA(mm) | 1A (mm)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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1,0000 0,0128 0,0131 0,0130 0,0129 0,0130 0,0130
5,0000 0,0255 0,0261 0,0260 0,0258 0,0261 0,0259
10,0000 0,0383 0,0392 0,0390 0,0387 0,0391 0,0389
20,0000 0,0638 0,0653 0,0651 0,0646 0,0652 0,0648
30,0000 0,0931 0,0953 0,0950 0,0943 0,0953 0,0946
60,0000 0,1288 0,1318 0,1314 0,1304 0,1318 0,1309
120,0000 0,2309 0,2362 0,2356 0,2338 0,2362 0,2347
180,0000 0,3074 0,3145 0,3137 0,3113 0,3145 0,3124
240,0000 0,3839 0,3928 0,3917 0,3887 0,3928 0,3902
300,0000 0,4860 0,4973 0,4959 0,4921 0,4972 0,4940
360,0000 0,5880 0,6017 0,6000 0,5954 0,6016 0,5977
1560,0000 1,557424 | 1,593583 | 1,589075 | 1,576935 | 1,59326 | 1,582987
3060,0000 2,386519 | 2,441928 | 2,43502 | 2,416417 | 2,441433 | 2,425692
4560,0000 3,03704 | 3,107552 | 3,098761 | 3,075087 | 3,106923 | 3,08689
6000,0000 3,529396 | 3,611338 | 3,601122 | 3,573611 | 3,610607 | 3,587327
7440,0000 3,965627 | 4,057698 | 4,046219 | 4,015307 | 4,056876 | 4,030719
8880,0000 4,420992 | 4,523635 | 4,510838 | 4,476377 | 4,522719 | 4,493558
10320,0000 4,436299 | 4,539297 | 4,526456 | 4,491875 | 4,538378 | 4,509116
11760,0000 4,440054 | 4,552348 | 4,53947 4,50479 | 4,551427 | 4,52208

TABLA 4.6: indice de Absorcidn final (Temporal)
FUENTE: Elaboracion propia

113



INDICE DE ABSORCION (TEMPORAL) VS TIEMPO

4,5

3,5

2,5

1,5

iNDICE DE ABSORCION IA(mm)

0,5

0,00

L

1 Temporal Muestra
1
/ Temporal Muestra
2
Temporal Muestra
3
Tempora Muestra
4

200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
TIEMPO (sg1/2)

GRAFICA 4.1: indice de Absorcion (Temporal) vs Tiempo
FUENTE: Elaboracion propia.
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b) Rancho

-Indice de Absorcién

INDICE DE ABSORCION RANCHO

TIEMPO R1 R2 R3 R4 R5 R6
MINUTOS 1A 1A 1A 1A 1A 1A
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,0000 0 0 0 0 0 0
1,0000 0,01288 | 0,01284 | 0,01273 | 0,01292 | 0,01275 | 0,01282
4 8 5 8 5 5
5,0000 0,02576 | 0,02569 | 0,02547 | 0,02585 | 0,02551 | 0,02564
8 5 6 1 9
10,0000 0,03865 | 0,03854 | 0,03820 | 0,03878 | 0,03826 | 0,03847
2 3 5 4 6 4
20,0000 0,07472 | 0,07451 | 0,07386 | 0,07498 | 0,07398 | 0,07438
7 7 2 3 1 2
30,0000 0,12626 | 0,12590 | 0,12480 | 0,12669 | 0,12500 | 0,12568
3 8 2 6 2
60,0000 0,24221 | 0,24153 | 0,23941 | 0,24304 | 0,2398 | 0,24110
8 7 6 9 1
120,0000 0,33240 | 0,33147 | 0,32856 | 0,33354 | 0,32908 | 0,33087
6 2 1 6 7 3
180,0000 0,40971 | 0,40855 | 0,40497 | 0,41111 | 0,40561 | 0,40782
8 4 9
240,0000 0,52566 | 0,52418 | 0,51958 | 0,52746 | 0,52041 | 0,52324
5 8 4 8 7 1
300,0000 0,65450 | 0,65266 | 0,64693 | 0,65674 | 0,64797 | 0,65148
5 5 4 9 6
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360,0000 0,98948 | 0,94302 | 0,98568 | 0,95668 | 0,99108 | 0,99646
7 4 2 1 8 6

1560,0000 2,98649 | 2,97810 | 2,95195 | 2,99674 | 2,95668 | 2,97272
9 5 3 2 7

3060,0000 3,63069 | 3,62049 | 3,58869 | 3,64314 | 3,59444 | 3,61395
6 2 8 6 8 4

4560,0000 4,12801 | 4,11641 | 4,08026 | 4,14217 | 4,08680 | 4,10898
7 4 6 2 3 1

6000,0000 4,56864 | 4,55580 | 4,5158 | 4,58431 | 4,52303 | 4,54758
8 7 4 5 1

7440,0000 5,06081 | 5,04659 | 5,00227 | 5,07816 | 5,01028 | 5,03747
5 4 8 8 8

8880,0000 5,19609 | 5,18149 | 5,13599 | 5,21391 | 5,14421 | 5,17213
6 2 3 9 5

10320,0000 | 5,28370 | 5,26885 | 5,22258 | 5,30182 | 5,23095 | 5,25934
7 6 8 5 5 2

11760,0000 | 5,37131 | 5,35622 | 5,30918 | 5,38973 | 531769 | 5,34654
8 1 5 6 1 9

TABLA 4.7: indice de Absorcidn final (Rancho)
FUENTE: Elaboracion propia
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iNDICE DE ABSORCION IA (mm)

0

0,00

INDICE DE ABSORCION (RANCHO) VS TIEMPO

/V/u/v

/

/ Rancho Muestra 1
/ Rancho Muestra 2

/ Rancho Muestra 3

Rancho Muestra 4

—&—Rancho Muestra 5

Rancho Muestra 6

200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
TIEMPO (sg1/2)

GRAFICA 4.2: Indice de Absorcion (Rancho) vs Tiempo
FUENTE: Elaboracion propia.
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c) Camacho

-Indice de Absorcién

INDICE DE ABSORCION CAMACHO

TIEMPO C1 C2 C3 c4 C5 C6

MINUTOS | IA (mm) | IA (mm) [ IA(mm) | IA (mm) | IA (mm) | 1A (mm)
0,0000 0 0 0 0 0 0

1,0000 | 0,012766 | 0,013007 | 0,01284 | 0,012735 | 0,012758 | 0,01273
5,0000 | 0,038297 | 0,03902 | 0,03852 | 0,038205 | 0,038274 | 0,038189
10,0000 | 0,051062 | 0,052027 | 0,05136 | 0,05094 | 0,051031 | 0,050919
20,0000 | 0,063828 | 0,065033 | 0,0642 | 0,063675 | 0,063789 | 0,063649
30,0000 |0,076593 | 0,07804 | 0,07704 | 0,076409 | 0,076547 | 0,076379
60,0000 | 0,11489 | 0,11706 | 0,11556 | 0,114614 | 0,114821 | 0,114568
120,0000 |0,191483 | 0,1951 | 0,1926 |0,191024 | 0,191368 | 0,190947
180,0000 | 0,255311 | 0,260133 | 0,2568 | 0,254698 | 0,255157 | 0,254596
240,0000 |0,319138 | 0,325166 | 0,321 | 0,318373 | 0,318947 | 0,318245
300,0000 | 0,408497 | 0,416213 | 0,41088 | 0,407517 | 0,408252 | 0,407354
360,0000 |0,510621 | 0,520266 | 0,5136 |0,509397 | 0,510315 | 0,509193
1560,0000 | 1,276553 | 1,300665 | 1,284 | 1,146142 | 1,275787 | 1,272982
3060,0000 | 1,817812 | 2,138292 | 1,940123 | 1,687376 | 1,486292 | 1,794905
4560,0000 | 2,29652 | 2,528492 | 2,471699 | 2,209507 | 1,996606 | 2,295186
6000,0000 | 2,698634 | 2,918691 | 2,792699 | 2,457838 | 2,446959 | 2,721635
7440,0000 | 3,017772 | 3,198334 | 3,165059 | 2,9545 | 3,045303 | 3,009329
8880,0000 | 3,353506 | 3,393434 | 3,374351 | 3,117507 | 3,166503 | 3,344124
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10320,0000 | 3,354782 | 3,393434 | 3,375635 | 3,11878 | 3,167779 | 3,345397

11760,0000 | 3,354782 | 3,393434 | 3,375635 | 3,11878 | 3,167779 | 3,345397

TABLA 4.8: indice de Absorcion final (Camacho)
FUENTE: Elaboracion propia

INDICE DE ABSORCION VS TIEMPO (CAMACHO)
4
3,5
:‘:E— Camacho Muestra
- 1
S 2,5 Camacho Muestra
o 2
S 2 Camacho Muestra
(%]
4] 3
: 15 Camacho Muestra
o’ - 4
w
o
o 1 /
Z
0,5 AL
0
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00
TIEMPO (sg1/2)

GRAFICA 4.3: Indice de Absorcion (Camacho) vs Tiempo
FUENTE: Elaboracién propia.

4.3.1. Absorcién Promedio — Tiempo.

De los ensayos referidos al indice de absorcion, realizados en los especimenes de
hormigon elaborados con aridos del banco de Temporal, Rancho y Camacho se los
promedia a cada banco y se presentan esos valores en las tablas 4.6, 4.7 y 4.8.

Por su parte las curvas correspondientes al indice de Absorcion versus Tiempo, se
presentan en las graficas 4.4, 4.5 y 4.6, estas se realizan para ver como varian los

resultados entre los bancos.
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INDICE DE ABSORCION TOTAL PROMEDIO (mm)
TIEMPO TEMPORAL RANCHO CAMACHO
si2 IA (mm) IA (mm) IA (mm)
0 0,00000 0 0

7,746 0,01295 0,01283 0,01281
17,321 0,02591 0,02566 0,03842
24,495 0,03888 0,03849 0,05122
34,641 0,06479 0,07441 0,06403
42,426 0,09460 0,12573 0,07683
60 0,13088 0,24119 0,11525
84,853 0,23455 0,33099 0,19209
103,923 0,31229 0,40797 0,25612
120 0,39004 0,52343 0,32014
134,164 0,49371 0,65172 0,40979
146,969 0,59738 0,97707 0,51223
305,941 1,582211 2,97378 1,25935
428,486 2,424501 3,61524 1,8108
523,068 3,085376 4,11044 2,29967
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600 3,585567 4,5492 2,67274
668,132 4,028741 5,03927 3,06505
729,932 4,491353 5,17397 3,29157
786,893 4,506903 5,26121 3,29263

840 4,519862 5,34845 3,29263

TABLA 4.9: indice de Absorcion Promedio (Temporal — Rancho — Camacho)
FUENTE: Elaboracion propia

iNDICE DE ABSORCION (mm)
w

0

0,0000 200,0000 400,0000 600,0000
TIEMPO s1/2

iNDICE DE ABSORCION VS TIEMPO

(mm/s1/2)

CAMACHO

TEMPORAL

RANCHO

800,0000 1000,0000

GRAFICA 4.4: indice de Absorcion Promedio (Temporal — Rancho - Camacho) vs Tiempo
FUENTE: Elaboracion propia.

INDICE DE ABSORCION INICIAL PROMEDIO (mm)

TIEMPO

TEMPORAL

RANCHO

CAMACHO
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min IA (mm) 1A (mm) IA (mm)
0,0000 0,00000 0 0
1,0000 0,01295 0,01283 0,01281
5,0000 0,02591 0,02566 0,03842

10,0000 0,03888 0,03849 0,05122
20,0000 0,06479 0,07441 0,06403
30,0000 0,09460 0,12573 0,07683
60,0000 0,13088 0,24119 0,11525
120,0000 0,23455 0,33099 0,19209
180,0000 0,31229 0,40797 0,25612
240,0000 0,39004 0,52343 0,32014
300,0000 0,49371 0,65172 0,40979
360,0000 0,59738 0,97707 0,51223

TABLA 4.10: indice de Absorcion Inicial Promedio (Temporal — Rancho — Camacho)

FUENTE: Elaboracién propia
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1,2

0,8

0,6

0,4

iNDICE DE ABSORCION INICIAL (mm)

0,2

0

0,0000

INDICE DE ABSORCION INICIAL VS TIEMPO (mm/s1/2)

50,0000

100,0000

TIEMPO EN S A1/2

150,0000

CAMACHO
TEMPORAL
RANCHO

200,0000

GRAFICA 4.5: indice de Absorcion Inicial Promedio (Temporal — Rancho - Camacho) vs

Tiempo

FUENTE: Elaboracion propia.

INDICE DE ABSORCION FINAL PROMEDIO (mm)

TIEMPO TEMPORAL RANCHO CAMACHO
min IA (mm) 1A (mm) IA (mm)
1560,0000 1,582211 2,97378 1,25935
3060,0000 2,424501 3,61524 1,81080
4560,0000 3,085376 4,11044 2,29967
6000,0000 3,585567 4,54920 2,67274
7440,0000 4,028741 5,03927 3,06505
8880,0000 4,491353 5,17397 3,29157
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10320,0000

4,506903

5,26121

3,29263

11760,0000

4,519862

5,34845

3,29263

TABLA 4.11: Indice de Absorcién Final Promedio (Temporal — Rancho — Camacho)
FUENTE: Elaboracion propia

iNDICE DE ABSORCION FINAL (mm)
w

0
0,0000 200,0000

400,0000 600,0000
TIEMPO EN S A1/ 2

INDICE DE ABSORCION FINAL VS TIEMPO
(mm/sl1/2)

800,0000 1000,0000

CAMACHO
TEMPORAL
RANCHO

GRAFICA 4.6: Indice de Absorcion Final Promedio (Temporal — Rancho -
Camacho) vs Tiempo
FUENTE: Elaboracion propia.

4.4. Sorptividad.

En las tablas 4.9, 4.10 y 4.11 se encuentran los valores del indice de sorptividad.

a) Temporal

-Indice de Sorptividad

INDICE DE SORPTIVIDAD TEMPORAL
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INDICE DE SORPTIVIDAD INICIAL ISI(mm/s/2)

T1 T2 T3 T4 T5 T6
ISI (mm/s'/?) ISI (mm/st?) ISI (mm/st?) ISI (mm/s'/?) ISI (mm/st?) ISI (mm/st?)
0,0032 0,0033 0,0033 0,0032 0,0033 0,0033
INDICE DE SORPTIVIDAD FINAL ISF(mm/s'?)
T1 T2 T3 T4 T5 T6
ISF (mm/s*/?) ISF (mm/s*?) ISF (mm/s*?) ISF (mm/s*/?) ISF (mm/s¥/?) ISF (mm/s¥/?)
0,0054 0,0054 0,0054 0,0054 0,0054 0,0054
TABLA 4.12: indice de Sorptividad (Temporal)
FUENTE: Elaboracion propia
b) Rancho
-Indice de Sorptividad
INDICE DE SORPTIVIDAD RANCHO
INDICE DE SORPTIVIDAD INICIAL ISI(mm/s?)
R1 R2 R3 R4 R5 R6
ISI (mm/s'/?) ISI (mm/st?) ISI (mm/st?) ISI (mm/s'?) ISI (mm/st?) ISI (mm/st?)
0,0045 0,0045 0,0044 0,0045 0,0044 0,0045
INDICE DE SORPTIVIDAD FINAL ISF(mm/s?)
R1 R2 R3 R4 R5 R6

ISF (mm/s*?)

ISF (mm/s*?)

ISF (mm/s*?)

ISF (mm/s*?)

ISF (mm/s*?)

ISF (mm/s*?)

0,0067 0,0069 0,0068 0,0068 0,0069 0,0068
TABLA 4.13: indice de Sorptividad (Rancho)
FUENTE: Elaboracion propia
¢) Camacho

-Indice de Sorptividad

125




INDICE DE SORPTIVIDAD CAMACHO

INDICE DE SORPTIVIDAD INICIAL ISI(mm/st?)

C1 C2 C3 C4 C5 C6
ISI (mm/s'/?) ISI (mm/st?) ISI (mm/st?) ISI (mm/s'/?) ISI (mm/st?) ISI (mm/st?)
0,0026 0,0026 0,0026 0,0026 0,0026 0,0026
INDICE DE SORPTIVIDAD FINAL ISF(mm/s'/?)
C1l C2 C3 C4 C5 C6
ISF (mm/st?) ISF (mm/st/?) ISF (mm/st/?) ISF (mm/s'?) ISF (mm/st?) ISF (mm/st?)
0,0049 0,0049 0,0049 0,0049 0,0049 0,0049

TABLA 4.14: indice de Sorptividad (Camacho)
FUENTE: Elaboracion propia

4.4.1. Sorptividad — Numero de muestras.

INDICE DE SORPTIVIDAD FINAL (mm/s?)
PROCEDENCIA NUMERO DE MUESTRA
1 2 3 4 5 6
TEMPORAL 0,0054 | 0,0054 0,0054 0,0054 0,0054 0,0054
RANCHO 0,0067 0,0069 0,0068 0,0068 0,0069 0,0068
CAMACHO 0,0049 0,0049 0,0049 0,0049 0,0049 0,0049

TABLA 4.15: indice de Sorptividad Final (Temporal — Rancho — Camacho) para cada

muestra
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FUENTE: Elaboracién propia

0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002

SORPTIVIDAD FINAL (mm/s1/2)

0,001

SORPTIVIDAD FINAL VS MUESTRA

TEMPORAL
RANCHO

CAMACHO

2 4 6 8
NUMERO DE MUESTRA

GRAFICA 4.7: indice de Sorptividad final (Temporal — Rancho - Camacho) vs

Numero de muestra
FUENTE: Elaboracién propia.

4.5. Ecuaciones y Graficas.

Los principales resultados de la investigacion, ademas de los presentados en las paginas

anteriores, consisten en establecer las relaciones (modelos matematicos) cuyas

variables mas importantes son la resistencia a compresién simple, el indice de

sorptividad y el indice de absorcion. Otras relaciones adicionales se probaron con %

de absorcion y el peso especifico aparente de los agregados.

Todos estos resultados, ecuaciones y sus respectivas graficas, se presentan en la que

sigue.

4.5.1. Resistencia del Hormigén — Indice de Absorcion Final del Hormigon.

CANTERA | RESISTENCIA INDICE DE

PROMEDIO ABSORCION
(kg/cm?) FINAL (mm)
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RANCHO 211,47 5,3485

TEMPORAL 213,15 4,5199

CAMACHO 214,87 3,2926

TABLA 4.16: Resistencia del Hormigon — indice de Absorcion final del Hormigon
FUENTE: Elaboracion propia

La grafica 4.8 y su correspondiente ecuacion (4.1.) muestran la relacion R=f(1A);
donde 1A= indice de absorcion, R=Resistencia a 3compresion simple y CC=

Coeficiente de correlacion.

RESISTENCIA VS INDICE DE ABSORCION

215 -_ T T T T T T l_-
£ [ ]
o 214 — —
S~ - o
b0
& L i
O 213+ —
> L i
(] o -
[ L -
() L ]
D212+ —
@ [ ]

211 =, 1 1 1 1 1 i

3,2 3,6 4 4,4 4,8 52 5,6
INDICE DE ABSORCION (mm)

GRAFICA 4.8: Resistencia vs indice de Absorcion Final Promedio (Temporal — Rancho -
Camacho)
FUENTE: Elaboracién propia.

R =./47066,4 — 81,4578 1A? (4.1
cC =0,9993
45.2. Resistencia del Hormigon — Indice de Sorptividad Final del
Hormigon.
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CANTERA RESISTENCIA INDICE DE
PROMEDIO SORPTIVIDAD
(kg/cm?) FINAL (mm/sgl?)
RANCHO 211,47 1,68
TEMPORAL 213,15 1,40
CAMACHO 214,87 1,21

TABLA 4.17: Resistencia del Hormigén — indice de Sorptividad Final del Hormigon

FUENTE: Elaboracion propia

Por su parte, la grafica 4.9 y la ecuacion (4.2.), muestran la relacion entre la resistencia

y el indice de sorptividad, también con un alto coeficiente de correlacion.

RESISTENCIA VS INDICE DE SORPTIVIDAD FINAL

215 —
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I
T

213 -

RESISTENCIA  kg/cm?

N

=

N
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56

INDICE DE SORPTIVIDA FINAL (mm/s1/2)

GRAFICA 4.9: Resistencia vs indice de Sorptividad Final (Temporal — Rancho - Camacho)

FUENTE: Elaboracion propia.

R =
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0,000001264
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CcC =0,9811
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4.5.3. Indice de Sorptividad del Hormigén — Indice de Absorcion del

Hormigon.
CANTERA INDICE DE INDICE DE
SORPTIVIDAD | ABSORCION
FINAL FINAL (mm)
(mm/sg*/2)

RANCHO 0,0068 5,3485

TEMPORAL 0,0054 4,5199

CAMACHO 0,0049 3,2926

TABLA 4.18: indice del Hormigén — indice de Absorcion del Hormigon
FUENTE: Elaboracion propia

También se tiene establecido una correlacion entre el indice de sorptividad y el indice

de absorcidn, cuyos resultados son la gréafica 4.10 y la ecuacion (4.3.).

~ INDICE DE SORPTIVIDAD FINAL VS INDICE DE ABSORCION

§ (X 0,0001)

4

~ 8 —T T T T T T = ]
£ ]
E 0 ]
L, vA - // _
< B 7 4
Z B e E
[ - /// 4
n 60— s —
< r - ]
5 ]
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= 56 - —
o L - 4
4 s i
8 - 4
w 2. ]
[a) . 4
ICU) L. 4
&) 48=, — 1 1 I I 1 1]
z 3,2 3,6 4 4,4 4,8 52 5,6

INDICE DE ABSORCION (mm)

GRAFICA 4.10: indice de Sorptividad Final (Temporal — Rancho - Camacho) vs indice de

absorcion

FUENTE: Elaboracion propia.

1

T 242,134— 3,1745 142

CC=0,9718

(4.3)
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4.5.4. Resistencia del Hormigon — P.E.A. agregado grueso.

CANTERA RESISTENCIA | P.E.A. (gr/cm?®)
PROMEDIO AGREGADO
(Kg/lcm?) GRUESO
RANCHO 211,47 2,59
TEMPORAL 213,15 2,64
CAMACHO 214,87 2,65

TABLA 4.19: Resistencia del Hormigén — P.E.A. del Agregado Grueso
FUENTE: Elaboracion propia

Del mismo modo, al correlacionar la resistencia a compresion simple del hormigdon con

el peso especifico aparente del agregado grueso, se han obtenido la grafica 4.11 y la

ecuacion (4.4.).

kg/cm?2

RESISTENCIA (|

215

214

213

212

211

RESISTENCIA vs P.E.AA.G.

o o

N
v F
[te]

2,6

2,62
P.E.AAG.

2,61

2,63 2,64

g/cm?

2,65

GRAFICA 4.11: Resistencia (Temporal — Rancho - Camacho) vs P.E.A. Agregado Grueso

1

FUENTE: Elaboracion propia

k= 0,00612 — 0,0002674 P.E.A.A.G 2

(44)
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CC=0,9330

4.5.5. Resistencia del Hormigon — P.E.A. agregado fino.

CANTERA [ RESISTENCIA | P.E.A. (gricm?)
PROMEDIO AGREGADO
(kg/cm?) FINO
RANCHO 211,47 2,51
TEMPORAL 213,15 2,52
CAMACHO 214,87 2,63

TABLA 4.20: Resistencia del Hormigon (Temporal — Rancho — Camacho)- P.E.A. del
Agregado Fino.

FUENTE: Elaboracién propia
De igual manera, la correlacion entre la resistencia del hormigon y el peso especifico
aparente del agregado fino, arrojo la grafica 4.12 y la ecuacion (4.5.)

RESISTENCIA VS P.E.A.A.F.

215 T T T T = L
§ o4l b
Y o 4
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< - e .
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N N ]
o 212 .
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211 —, 1 1 1 1 1
2,5 2,53 2,56 2 Ea 2,62 2,65

P.EAAF g/cm?

GRAFICA 4.12: Resistencia vs P.E.A. del Agregado fino (Temporal — Rancho —
Camacho)
FUENTE: Elaboracion propia.
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R = \/71005,4 -

65246,4
P.EAAF.

CC = 0,9895

(4.5.)

4.5.6. Resistencia del Hormigdn — % Absorcion agregado grueso.

CANTERA | RESISTENCIA %
PROMEDIO ABSORCION
(kg/cm?) AGREGADO
GRUESO
RANCHO 211,47 1,68
TEMPORAL 213,15 1,40
CAMACHO 214,87 1,21

TABLA 4.21: Resistencia Del Hormigon (Temporal — Rancho — Camacho)- % Absorcion
Agregado Grueso
FUENTE: Elaboracion propia

RESISTENCIA VS % A.A.G.
215 B \\\ 5
N T ]
§ 2l ]
~ - ~ 4
b ~
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(%) L T i
L i — —
g o22c ]
\\\\\\\ - :
211 =, 1 1 1 1 1]
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
% ABSORCION AGREGADO GRUESO

GRAFICA 4.13: Resistencia vs % Absorcion Agregado Grueso (Temporal — Rancho —

Camacho)

FUENTE: Elaboracion propia.
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1
R =

4.6)
0,0003235 (
0,004922 — —p——>

cC = 0,9937

4.5.7. Resistencia del Hormigon - % Absorcion agregado fino.

CANTERA | RESISTENCIA %
PROMEDIO ABSORCION
(kg/cm?) AGREGADO
FINO
RANCHO 211,47 1,70
TEMPORAL 213,15 1,53
CAMACHO 214,87 1,35

TABLA 4.22: Resistencia del Hormigon - % Absorcion Agregado Fino (Temporal — Rancho —
Camacho).
FUENTE: Elaboracion propia

kg/cm?
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RESISTENCIA VS % A.AF.
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GRAFICA 4.14: Resistencia vs % Absorcion Agregado Fino (Temporal — Rancho -

Camacho)

FUENTE: Elaboracién propia.

R = \/51762, 6 —4141,08 %A.A.F.

CcC =0,9999

4.7

4.5.8. indice de Sorptividad del Hormigén — P.E.A. agregado grueso.

CANTERA INDICEDE | P.E.A. (gricmd)
SORPTIVIDAD | AGREGADO
SECUNDARIA GRUESO

(mm/sgl/?)
RANCHO 0,0068 2,59
TEMPORAL 0,0054 2,64
CAMACHO 0,0049 2,65
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TABLA 4.23: indice de Sorptividad del Hormigén - P.E.A. Agregado Grueso (Temporal —

Rancho — Camacho).

FUENTE: Elaboracion propia

(X N nno1)
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2,61 2,62
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gr/cm3

2,63 2,64 2,65

GRAFICA 4.15: indice de Sorptividad vs P.E.A. Agregado Grueso (Temporal —
Rancho - Camacho)
FUENTE: Elaboracién propia.

IS = \/0, 0005091 — 0,00006898 P.E.A. A. G2,

CC =

0,9979

(4.8)

4.5.9. Indice de Sorptividad del Hormigén — P.E.A. agregado fino.

CANTERA INDICEDE | P.E.A. (gricmd)
SORPTIVIDAD | AGREGADO
SECUNDARIA FINO

(mm/sgl/?)
RANCHO 0,0068 2,51
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TEMPORAL 0,0054 2,52

CAMACHO 0,0049 2,63

TABLA 4.24: indice de Sorptividad del Hormigon — P.E.A. Agregado Fino (Temporal —
Rancho — Camacho).

FUENTE: Elaboracion propia

INDICE DE SORPTIVIDAD VS P.E.AAF.
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GRAFICA 4.16: indice de Sorptividad vs P.E.A. Agregado Fino (Temporal — Rancho -
Camacho)
FUENTE: Elaboracion propia.

1

S = Towr.12- B (4.9)
cc =0,8037

4.5.10. Indice de Sorptividad del Hormigén — % Absorcion agregado grueso.

CANTERA INDICE DE %
SORPTIVIDAD | ABSORCION
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SECUNDARIA AGREGADO
(mm/sg'?) GRUESO
RANCHO 0,0068 1,68
TEMPORAL 0,0054 1,40
CAMACHO 0,0049 1,21

TABLA 4.25: indice de Sorptividad del Hormigon - % Absorcion Agregado Grueso
(Temporal — Rancho — Camacho)
FUENTE: Elaboracion propia

INDICE DE SORPTIVIDAD VS %A.A.G.
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GRAFICA 4.117: indice de Sorptividad vs % de Absorcion Agregado Grueso (Temporal —
Rancho - Camacho)
FUENTE: Elaboracion propia

1
T 266,704— 42,2295 %A.A.G.2

cC = 0,9993

(4.10

4.5.11. indice de Sorptividad del Hormigon - % Absorcion agregado fino.
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CANTERA INDICE DE %
SORPTIVIDAD | ABSORCION
SECUNDARIA AGREGADO

(mm/sg*/2) FINO

RANCHO 0,0068 1,70
TEMPORAL 0,0054 1,53
CAMACHO 0,0049 1,35

TABLA 4.26: indice de Sorptividad del Hormigon - % Absorcion Agregado Fino (Temporal

— Rancho — Camacho)

FUENTE: Elaboracion propia

INDICE DE SORPTIVIDAD VS % A.A.F.
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GRAFICA 4.18: indice De Sorptividad vs % Absorcion Agregado Fino (Temporal — Rancho -

Camacho)

FUENTE: Elaboracion propia

1

" 304,737— 53,5751 %A.AF.2

CC=0,9846

(4.11)
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4.5.12. indice de Absorcion del Hormigén — P.E.A. agregado grueso.

CANTERA INDICE DE P.E.A. (gricm?)
ABSORCION | AGREGADO
FINAL (mm) GRUESO
RANCHO 5,3485 2,59
TEMPORAL 4,5199 2,64
CAMACHO 3,2926 2,65

TABLA 4.27: indice de Absorcion del Hormigén — P.E.A. Agregado Grueso (Temporal —
Rancho — Camacho).
FUENTE: Elaboracion propia

INDICE DE ABSORCION VS P.E.AAG.
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GRAFICA 4.19: indice de Absorcion vs P.E.A. Agregado Grueso (Temporal — Rancho -
Camacho)
FUENTE: Elaboracion propia

IA = /353,984 — 48,409 P.E.A.A.G 2 (4.12)

CC =0,9165
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4.5.13. indice de Absorcion del Hormigén — P.E.A. agregado fino.

CANTERA INDICE DE P.E.A. (gricm?)
ABSORCION | AGREGADO
FINAL (mm) FINO
RANCHO 5,3485 2,51
TEMPORAL 4,5199 2,52
CAMACHO 3,2926 2,63

TABLA 4.28: indice de Absorcion del Hormigon - P.E.A Agregado Fino (Temporal —
Rancho — Camacho)
FUENTE: Elaboracion propia

INDICE DE ABSORCION VS P.E.AAF.
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GRAFICA 4.20: indice de Absorcion vs P.E.A. Agregado Fino (Temporal — Rancho -
Camacho)
FUENTE: Elaboracion propia

IA = —2’5204_;236.,3 (4.13)
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cC= 09778

4.5.14. Indice de Absorcion del Hormigon — % Absorcion del agregado

grueso.
CANTERA INDICE DE % ABSORCION
ABSORCION AGREGADO
FINAL (mm) GRUESO
RANCHO 5,3485 1,68
TEMPORAL 4,5199 1,40
CAMACHO 3,2926 1,21

TABLA 4.29: indice de Absorcion del Hormigon - % Absorcion Agregado Grueso (Temporal
— Rancho — Camacho).
FUENTE: Elaboracion propia

INDICE DE ABSORCION VS % A.A.G.
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GRAFICA 4.21: indice de Absorcion vs % de Absorcion Agregado Grueso (Temporal
— Rancho - Camacho)
FUENTE: Elaboracion propia
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76,7532

%A.A.G. (+14)

1A = \/74, 6066 —

cC = 0,9980

4.5.15. indice de Absorcion del Hormigon - % Absorcion del agregado

fino.
CANTERA INDICE DE ABSORCION % ABSORCION
FINAL (mm) AGREGADO FINO
RANCHO 5,3485 1,70
TEMPORAL 4,5199 1,53
CAMACHO 3,2926 1,35

TABLA 4.30: indice de Absorcion del Hormigon - % Absorcion Agregado Fino (Temporal —
Rancho — Camacho).
FUENTE: Elaboracion propia

INDICE DE ABSORCION VS % A.A.F.
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3,6 —

INDICE DE ABSORCION (mm)
S
~
\

32t g . , . ]
13 1.4 15 16 1,7
% AAF.

GRAFICA 4.22: indice de Absorcion vs % Absorcion Agregado Fino (Temporal — Rancho -
Camacho)
FUENTE: Elaboracion propia
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1A =,/-12.2994 + 77,0505 Ln (% A.A.F.)

CcC =0,9999

(4.15)

Aunque la cantidad de mediciones es relativamente pobre, desde el punto de vista

estadistico, se harad probado relaciones mdaltiples, es decir, una variable dependiente

versus dos variables independientes, cuyos resultados de ecuaciones coeficientes de

correlacion, para dos casos se presentan a continuacion.

4.5.16. Resistencia del Hormigon VS indice de Absorcion Final del

Hormigoén — indice de Sorptividad Final.

CANTERA RESISTENCIA INDICE DE INDICE DE
PROMEDIO ABSORCION SORPTIVIDAD
(kg/cm?) FINAL (mm) FINAL
(mm/sg'?)
RANCHO 211,47 5,3485 0,0068
TEMPORAL 213,15 4,5199 0,0054
CAMACHO 214,87 3,2926 0,0049

TABLA 4.31: Resistencia del Hormigdn vs indice de Absorcién Final del Hormigon -

indice de Sorptividad Final (Temporal — Rancho - Camacho)

FUENTE: Elaboracion propia.

102,2950

R = JA00191 . 50,0204

cC=1,00

(4.16)

45.17. Resistencia del Hormigon VS Indice de Absorcion Final del

Hormigdn - % Absorcién agregado grueso.

CANTERA

RESISTENCIA
PROMEDIO
(kg/cm?)

INDICE DE
ABSORCION
FINAL (mm)

% ABSORCION
AGREGADO
GRUESO
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RANCHO 211,47 5,3485 1,68
TEMPORAL 213,15 4,5199 1,40
CAMACHO 214,87 3,2926 1,21

TABLA 4.32: Resistencia del Hormigén vs Indice de Absorcion Final del Hormigon - %
Absorcion Agregado Grueso (Temporal — Rancho - Camacho)
FUENTE: Elaboracion propia.

R =

102,3399

1400094 4 04pA. A. G.00348

cC=1,00

4.5.18. Indice de Sorptividad Final del Hormigén VS P.E.A. agregado fino

% Absorcion agregado grueso.

(4.17)

INDICE DE P.EA. (gricm® | % ABSORCION
SORPTIVIDAD | AGREGADO | AGREGADO
CANTERA FINAL FINO GRUESO
(mm/sg?)
RANCHO 0.0068 251 168
TEMPORAL 0.0054 252 1,40
CAMACHO 0.0049 263 121

TABLA 4.33: indice de Sorptividad Final del Hormigén vs Peso Especifico Aparente
Agregado Fino — % Absorcién Agregado Grueso (Temporal — Rancho - Camacho)

1
103,3450

IS =

FUENTE: Elaboracion propia

cC=1,00

4.6. Analisis de Resultados

x+ P.E.A.A.F.2206% x 044 A.G.23125

(4.18)




v’ El valle central de Tarija se encuentra formado por rocas de origen del periodo

ordovicico, rocas igneas con intercalaciones de lutitas y cuarcitas, en el estrato

superior de la composicion del suelo la mayor parte es arcilla y rocas. En la

tabla 4.34 podemos observar que los valores para el Temporal son mejor

graduados, pero los dos bancos restantes estan dentro de las especificaciones

que nos da la Norma ASTM,; en la tabla 4.35 podemos observar que el agregado

fino de Camacho es mejor graduado que el banco de Temporal y Rancho, pero

de la misma manera que los agregados gruesos caen dentro de las

especificaciones limites.

% QUE PASA DEL TOTAL AGREGADO GRUESO

Temporal Rancho Camacho % Que pasa s/g
% Que pasa % Que pasa % Que pasa
del total del total del total Especif. ASTM
100 100 100 100 100
100 100 100 100 100
98 99 99 95 100
79 85 75
51 57 38 35 70
29 23 18
14 9 9 10 30
0 0 0 0 5
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0 0 0

TABLA 4.34: % del Total que pasa del Agregado Grueso (Temporal — Rancho - Camacho)
FUENTE: Elaboracion propia

% QUE PASA DEL TOTAL AGREGADO FINO

Temporal Rancho Camacho % Que pasa s/g
% Que pasa % Que pasa % Que pasa
del total del total del total Especif. ASTM C-33
100 100 100 100 100
100 100 100 95 100
90 89 95 80 100
81 77 80 50 85
59 59 54 25 60
20 31 17 10 30
3 4 3 2 10
4 1 1

TABLA 4.35: % del Total que pasa del Fino (Temporal — Rancho - Camacho)
FUENTE: Elaboracion propia

v En general de las caracteristicas de los agregados lo mas representativo es lo que
lleva a la densidad, los aridos de baja densidad son poco resistentes y porosos, las
bajas densidades indican también que el material es poroso y débil y de alta
absorcion, cuando se hablo de la densidad de los agregados, se menciond la
presencia en ellos de poros internos y, de hecho, las caracteristicas de dichos poros
son muy importantes en el estudio de sus propiedades, la porosidad de los

agregados, su permeabilidad y absorcién influyen.
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Caracteristicas Agregado Grueso
Peso Especifico | Peso Especifico | Peso Especifico | % Absorcion | Peso Unitario | Peso Unitario
Banco de a granel saturado con Aparente Suelto Compactado
Matertales superficie seca
gr/cmd gr/cm3 gr/cm3 gr/cm3 gr/cm3
Temporal 2,540 2,580 2,640 1,400 1,555 1,611
Rancho 2,480 2,520 2,590 1,680 1,566 1,607
Camacho 2,510 2,600 2,650 1,210 1,589 1,623
TABLA 4.36: Caracteristicas Agregado Grueso (Temporal - Rancho - Camacho)
FUENTE: Elaboracién propia
Caracteristicas Agregado Fino
Peso Especifico | Peso Especifico | Peso Especifico | % Ahbsorcion | Peso Unitario | Peso Unitario
Banco de a granel saturado con Aparente Suelto Compactado
Matertales superficie seca
gtiem3 griem3 gt/em3 gt/em3 gt/em3
Temporal 2,430 2,410 2,520 1,530 1,315 1,457
Rancho 2,400 2,440 2,540 1,700 1,446 1,583
Camacho 2,550 2,580 2,630 1,350 1,510 1,620

FUENTE: Elaboracién propia

TABLA 4.37: Caracteristicas Agregado Fino (Temporal - Rancho - Camacho)

v" De acuerdo al disefio de mezclas que se efectud se obtuvieron proporciones de

acuerdo a las caracteristicas de los materiales tanto como los agregados y el
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cemento, las cuales son muy importantes para la dosificacion de mezclas de
hormigon, con las proporciones de mezcla se vaciaron probetas de hormigon que
muestren resistencias a compresion a los 7 y 28 dias de edad mostrados en la tabla
4.2y 4.4, através de la rotura de probetas, de acuerdo a las resistencias adquiridas
de los agregados, las del Rancho estan por debajo de las resistencias del resto de
los agregados, con un valor promedio de 211,47 Kg/cm2, con los agregados de
Camacho tuvieron una mejor resistencia promedio de 214,87 Kg/cm2 con la
dosificacion, y el banco de Rancho se obtuvieron las resistencias méas bajas y
finalmente el Temporal muestra resistencias medias en los tres bancos, esto nos
refleja la importancia que tienen las caracteristicas de los agregados en el momento
de disefar una dosificacion.

v’ Haciendo una comparacion entre las tablas 4.9- 4.36, 4.37 refleja similar forma de
variacion en los valores ejemplo para el banco de Camacho su porcentaje de
absorcion del agregado es el méas bajo en el agregado grueso y fino y también
muestra el indice de Absorcion mas bajo para el hormigén de la misma forma se
presenta para el banco el Temporal y Camacho.

v De acuerdo a los resultados mostrados en tabla 4.15 se puede ver la misma forma
de variacion en el indice de Sorptividad y la relacion que este tiene con la variacion
del indice de Absorcion, esto se da a consecuencia de que el indice de sorptividad
se calcula envase al indice de absorcion por eso se encuentra el nexo de variacion

similar en ambos indices.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4.1. Conclusiones.

Al finalizar el presente trabajo de investigacion con la elaboracién de un documento

importante que permita brindar informacion y de alguna manera guiar a los

profesionales, estudiantes involucrados el empleo de hormigones en la construccion y

de las medidas que se pueden seguir para asegurar las propiedades (resistencia -

durabilidad) de las estructuras de hormigén frente al principal mecanismo de transporte

del agua con agregados de la regidn, se establecen las siguientes conclusiones:

v

El trabajo efectuado establece informacién que puede ser Util para el area de la
construccién; con la evaluacion del indice de sorptividad del hormigdn, con
agregados y cemento que usualmente se emplean en la regién para la preparacion
de mezclas de hormigon y estructuras que principalmente se ven afectadas por
mecanismos de transporte del agua, como también un analisis de su influencia a las

propiedades del hormigon.

-RESPECTO DE LOS AGREGADOS EMPLEADOS Y ESTUDIADOS

v

De acuerdo a las caracteristicas de los agregados, se puede establecer que las de los
agregados de Rancho presentan valores menores en sus pesos especificos como en
sus resistencias, tienen menor consistencia que el resto de los agregados y a simple
vista se puede notar que son lajosos y algunas piedras se rompen al hacer un
esfuerzo con las manos.

Los agregados de los yacimientos de Temporal y Camacho tienen una mejor
consistencia y mejores densidades en cuanto a sus caracteristicas.

Al realizar los ensayos que determinan el % de absorcién de los agregados, el

ensayo (ASTM C-1585) se puede observar los siguientes resultados:

BANCO % ABSORCION % ABSORCION INDICE DE

AGREGADO AGREGADO FINO | ABSORCION DEL
GRUESO HORMIGON (mm)
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Rancho 1,68 1,70 5,349

Temporal 1,40 1,53 4,529

Camacho 1,21 1,35 3,293

TABLA 5.1: Resultados % Absorcion agregado grueso - % Absorcion agregado fino —
Indice de Absorcion del hormigdn
FUENTE: Elaboracion propia

De acuerdo al porcentaje de absorcion de los agregados de Rancho, Temporal y
Camacho del agregado grueso son menores que el porcentaje de absorcion del
agregado fino estos porcentajes varian de forma similar al indice de absorcién del
hormigon. Con los resultados de ambos, los agregados del Rancho tienen mayor
porcentaje de absorcidn y también tienen mayor indice de absorcion, en cambio los
resultados de Camacho de ambos son un poco méas bajos que el resto de los
agregados.

v" Los agregados de Camacho tienen menor % de absorcién de los agregados y

también presentan menor indice de absorcion del hormigon.
-RESPECTO DE LA RESISTENCIA

v’ La resistencia a compresion que se obtuvo de las mezclas de hormigén disefiadas
con las caracteristicas de los agregados a una resistencia estandar de 210 kg/cm?

dieron aproximadas, las de menor resistencia fueron las de la cantera del Rancho.

CANTERA RESISTENCIA MAX
DISIFICACION DISENADA
(kg/cm)
RANCHO 213,18
TEMPORAL 214,71
CAMACHO 216,75

TABLA 5.2: Resistencias maximas obtenidas
FUENTE: Elaboracion propia

151



v

Con la elaboracion de probetas convencionales para determinar la resistencia del
hormigon se pudo verificar que los agregados que tienden a tener menor % de
absorcion tiene menor indice de absorcion en el hormigén, no tienen influencia
significativa en la resistencia a edades tempranas del hormigon, esta se manifiesta
lentamente y afecta a su durabilidad; pero existe una tendencia suavizada de que
los agregados con mayor resistencia tienen menor indice de Sorptividad en el

hormigon, esto se puede observar en las gréficas 4.8 y 4.9 de analisis de resultados.

-RESPECTO A LA HIPOTESIS
Conforme a las hipdtesis planteadas al realizar la investigacion se pudo verificar lo

siguiente:

v

Con la elaboracion de probetas convencionales para determinar la resistencia del
hormigon se pudo verificar que los agregados que tienden a tener menor % de
absorcion tiene menor indice de absorcion en el hormigon, tienen influenciaaen la
resistencia a edades tempranas del hormigdn, esta se manifiesta lentamente y afecta
a su durabilidad; pero existe una tendencia suavizada de que los agregados con
mayor resistencia tienen menor indice de Sorptividad en el hormigdn, esto se puede
observar en las graficas 4.8 y 4.9 de analisis de resultados, con estos resultados se

estaria cumpliendo la hipétesis planteada.

-RESPECTO DE LOS MODELOS MATEMATICOS

v

“La durabilidad del hormigén es inversamente proporcional a la magnitud del
INDICE DE SORPTIVIAD”, esto se demuestra con las ecuaciones 4.1y 4.2,

“La calidad del hormigdn, expresada en términos de resistencia a la compresion
simple, es inversamente proporcional a la magnitud del INDICE DE
SORPTIVIDAD.

La comparacién del orden de la variacion en las propiedades del hormigén
(resistencia, indice de absorcion, y el indice de sorptividad) sefialo que hay una

fuerte correlacion entre ellos. Las tres propiedades del hormigon medidas tienen

152



tendencia similar para los tres hormigones y para los agregados Temporal Rancho
y Camacho.

v Considerando las limitaciones del estudio en relacidn a la disponibilidad de tiempo
y de recursos, es evidente que el tamafio de la muestra utilizada no es el mas
apropiado. Sin embargo, los resultados obtenidos son absolutamente coherentes,
compatibles y coincidentes con la tendencia internacional en el fendmeno
estudiado. En todo caso el tamafio de la muestra aconsejable es de 30, segun el
teorema de limite central establecido en la literatura de estadistica aplicada.

v' Tomando en cuenta la anterior conclusién se abre una linea de investigacion para
quienes tengan interés y quieran profundizar el estudio de los fenémenos y
mecanismos de transporte del agua en el hormigén y su influencia en las

propiedades de este material.

-DE LA IMPORTANCIA EN LA CONSTRUCCION

v’ Elevados indices de sorptividad es considerada como la degeneracién del hormigén
que ha sido un tema estudiado y de mucha importancia en varios paises del mundo,
y como es un pais que esta en desarrollo y progreso desde el punto de vista
estructural con obras nuevas y de gran magnitud; es necesario y fundamental tomar
en cuenta esta patologia que puede ser prevenida y evitada tomando medidas
apropiadas antes de la construccion de obras.

v/ Las obras que estan sometidas a humedad y a grandes temperaturas como
pavimentos rigidos, presas, canales, fundaciones, etc. Necesitan mayor
preocupacion al estar en riesgo de presentar elevados indices de sorptividad del
hormigon y tomar las medidas necesarias para un mejor resultado y mayor
durabilidad.

4.2. Recomendaciones.

v" Al momento de realizar el disefio de mezclas y de la eleccion de los aridos que seran
empleados para la construccion de obras es imprescindible conocer el indice de

Sorptividad del hormigdn, para evitar representativas fisuras y agrietamientos que
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afectan a la estética de la estructura, deterioros rapidos del hormigon,
refaccionamientos y reparaciones costosas.

Considerando las limitaciones del estudio en relacion a la disponibilidad de tiempo
y de recursos, es evidente que el tamafio de la muestra utilizada no es el méas
apropiado. Sin embargo, los resultados obtenidos son absolutamente coherentes,
compatibles y coincidentes con la tendencia internacional en el fendmeno
estudiado. En todo caso el tamafio de la muestra aconsejable es de 30, segun el
teorema de limite central establecido en la literatura de estadistica aplicada.
Tomando en cuenta la anterior conclusion se abre una linea de investigacion para
quienes tengan interés y quieran profundizar el estudio de los fendmenos y
mecanismos de transporte del agua en el hormigdn y su influencia en las
propiedades de este material.

Actualmente en la ciudad de Tarija no se cuenta con ningun laboratorio para
realizar los ensayos que determinen el indice de sorptividad porque no se ha dado
la importancia necesaria a este tema en la construccion. La implementacion de
laboratorios del campo del cemento y la construccién deben ponerse a la altura de
las crecientes exigencias poniendo a punto los métodos y normas técnicas mas
usuales, asi como capacitar permanentemente al personal técnico. ldentificar y
coadyuvar en la evaluacion, localizacion y mapeado de las canteras de agregados
de nuestro pais.

Se recomienda que al momento de elaborar las probetas cilindricas estas deben ser
fabricadas siguiendo las normas de ensayo, el curado debe ser el mismo para todas
las muestras, los especimenes no deben presentar dafios externos; para obtener
resultados mejores.

Para los estudios experimentales de investigacion se debe tomar la cantidad de

muestra necesarias para tener resultados con mayor precision.
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