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RESUMEN

Actualmente cada vez son mas las construcciones que se realizan a nivel mundial, en su
mayoria el material mas empleado es el hormigdn, debido a sus bajos costos de produccion
y mantenimiento en comparacion con otros materiales constructivos. Al incrementarse las
construcciones esto conlleva elevar los consumos de hormigén y uno de sus materiales
constituyentes el cemento, el cual genera gran cantidad de CO> a la atmdsfera durante su
produccion, lo cual no contribuye al cuidado del medio ambiente. Debido al impacto negativo
que implica la produccién de cemento se vuelve necesario tomar medidas para la disminucion
de los contenidos de cemento; la Empresa Constructora Militar No.4 no esté exenta de estos
problemas pues sus indices de consumo han aumentado notablemente en los ultimos afios
Ilegando a consumir 2057 toneladas de cemento en un afo, por ello el objetivo es determinar
el contenido de cemento ideal para lograr hormigones durables para la empresa. Se empleo
en la investigacion aridos procedentes de la cantera Planta Libertad, el cemento empleado
fue Portland P-35 procedente de Cemento Cienfuegos S.A y el aditivo Dynamon SP 500 los
cuales fueron caracterizados mediante la utilizacion de métodos experimentales. Se
elaboraron 12 probetas de la dosificacion 1 a las cuales le midio asentamiento, resistencia a
compresion, porosidad efectiva y sorptividad obteniendo resultados que cumplieron con lo
establecido en la NC 120:2018 por lo que se disminuye el contenido de cemento obteniéndose
la dosificacion 2 evaluadndose igualmente las propiedades establecidas en la norma cubana
las cuales fueron cumplidas y posteriormente se calculé el rendimiento del cemento,
lograndose un aumento del mismo.

Palabras claves: Cemento; durabilidad; hormigon; mezcla, porosidad y resistencia.
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ABSTRACT

Currently more and more constructions are carried out worldwide, most of the most used
material is concrete, due to its low production and maintenance costs compared to other
construction materials. As construction increases, this leads to higher consumption of
concrete and one of its constituent materials, cement, which generates a large amount of CO>
into the atmosphere during its production, which does not contribute to caring for the
environment. Due to the negative impact of cement production, it is necessary to take
measures to decrease the cement content; The Military Construction Company No.4 is not
exempt from these problems as its consumption rates have increased significantly in recent
years, consuming 2,057 tons of cement in a year, so the objective is to determine the ideal
cement content to achieve concretes. durable for the company. Aggregates from the Libertad
Plant quarry were used in the investigation, the cement used was Portland P-35 from Cemento
Cienfuegos SA and the additive Dynamon SP 500 which were characterized by using
experimental methods. Twelve specimens of dosage 1 were prepared, which measured
settlement, compressive strength, effective porosity and sorptivity, obtaining results that
complied with the provisions of NC 120: 2018, thus reducing the cement content, obtaining
dosage 2, evaluating Likewise, the properties established in the Cuban norm, which were

complied with and the cement yield was subsequently calculated, achieving an increase in it.

Keywords: Cement; durability; concrete; it mixes, porosity and resistance.
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INTRODUCCION

En la antigiiedad no existia el hormigon tal y como lo conocemos hoy, el hombre ante la
necesidad de resguardarse del intemperismo se ve obligado a construir su propio refugio y
es de esta forma que comienza a tallar las piedras para obtener cobijo en ella, con el paso
del tiempo se va perfeccionando la técnica ubicando rocas unas sobre otras segun las
formas que poseian cada una, logrando que encajaran, mas adelante es que comienzan a
emplear algun tipo de mortero capaz de repartir las cargas de una forma maés equitativa.
Pero no es hasta los romanos que surge una formula algo parecida a la que se emplea en la
actualidad, con la mezcla de piedras, agua y arenas volcanicas que poseen propiedades
cementarias, generando un resultado final con caracteristicas fisica y mecanicas muy
similares a las del hormigon actual, evidencia de ello son algunas de las construcciones del
imperio romano que han perdurado a lo largo de los afios y en la actualidad las tenemos en

pie.

Hace 5000 afios aparecen en el norte de Chile las primeras obras de piedra unidas por un
conglomerante hidraulico procedente de la calcinacién de algas. Los romanos dieron un
paso importante al descubrir un cemento que fabricaban mezclando cenizas volcénicas con
cal viva: cemento de puzolanas. El primer paso en el empleo de la actual materia prima de
los cementos se dio en Inglaterra en 1756, al descubrirse las calizas que poseian una
proporcion importante de arcillas proporcionaban morteros de mejores caracteristicas.
Puede decirse que el primer padre del cemento fue Vicat, que propuso en 1817 el sistema
de fabricacién que se sigue empleando en la actualidad: mezclas de arcilla calizas y arcillas

dosificadas en las proporciones convenientes y molidas conjuntamente.(Villarino, 2011)

Segun Gonzalez (2012) el hormigdn puede definirse como el material resultante de una
mezcla intima y homogénea de aridos finos, aridos gruesos, un aglomerante y agua en las
debidas proporciones para que pueda fraguar y endurecer de manera éptima. Ademas, en
el momento de su amasado, puede afiadirsele otros productos o materiales para mejorar

alguna de sus caracteristicas.




Debido al costo, propiedades fisicas y mecéanicas es decir ofrece una buena resistencia a
compresion, durabilidad, requiere un bajo coste de mantenimiento y la disponibilidad de
su materia prima en casi cualquier lugar del mundo es el hormigdn uno de los materiales

de la construccion mas empleado construcciones de todo tipo.

Algunos investigadores piensan que para lograr un hormigon durable es suficiente con
disefiar las mezclas con baja relacion agua - cemento (a/c), lo cual no es exactamente asi,
porque se pueden obtener hormigones mal proporcionados, que pueden tener una baja

relacién a/c y sin embargo ser altamente porosos.(O"Reilly and Pérez, 2008)

Los métodos de dosificacion de hormigones tienen por finalidad encontrar las proporciones
en que hay que mezclar a los diferentes componentes de los mismos para conseguir mezclas
que posean determinadas caracteristicas de consistencia, compacidad, resistencia y
durabilidad. El disefio tedrico de una mezcla no es definitorio, es necesario llevar a cabo
ensayos y experimentos para comprobar la veracidad de dicho experimento. Existen
diferentes métodos de dosificacion dentro de los cuales se encuentran Bolomey, Faury,
Fuller-Thompson, ACI 211.1 Hormigon normal, Vitervo O’Reilly, entre otros y no se
puede mencionar uno como el mejor, segun las caracteristicas del hormigon y las
condiciones a la que se va a enfrentar, el proyectista debe ser capaz de elegir cual seré el

método de dosificacion idoneo para el caso.

La mezcla de hormigdn se encuentra compuesta de elementos que encontramos en la
naturaleza y que mediante un proceso industrial se generan variaciones a su estado inicial
de forma tal que cumplan con indicadores normados para que no alteren el resultado final

del hormigdn, dentro de estos elementos se encuentran el agua, aridos y cemento.

El cemento es el producto industrial méas utilizado en el mundo. Es el producto artificial
resultante de calcinar hasta un principio de fusion mezclas rigurosamente homogéneas de
caliza y arcilla, las cuales se pulverizan junto con otros aditivos como el yeso, el cual sirve

para retardar su fraguado.(Garcia, 2011)

A pesar de ser un excelente producto que dota a la mezcla de hormigén de buenas

propiedades finales, no se puede pasar por alto que la produccion de cemento genera
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grandes dafios al medio ambiente por la alta accion contaminante que posee, debido a la
emision de CO durante su fabricacion y esto sumado al elevado consumo energético que

conlleva su produccion.

Desafortunadamente, el cemento portland, el componente principal para el aglutinante
hidraulico en la industria del hormigdn en la actualidad, no es tan respetuosa con el medio
ambiente debido al uso intensivo de energia y desempefiar un papel activo en el desarrollo
sostenible de grandes emisiones de didxido de carbono. Tipicamente, el concreto ordinario
contiene aproximadamente 12% de cemento portland, 8% de agua de mezcla y 80%
agregado en masa. La produccién de una tonelada de clinker de cemento portland genera
liberaciones aproximadamente de una tonelada de diéxido de carbono (CO>) a la atmdsfera.
La produccion de cemento aporta alrededor de 1.500 millones de toneladas de CO: a los

gases de efecto invernadero (GEI) en la atmésfera de la tierra.(Rusjanto, 2010)

Ademas de la energia consumida, y del CO. liberado, las actividades mineras necesarias
para la obtencion de la roca caliza pueden favorecer la destruccion de ciertos habitats, asi
como la liberacion de contaminacion al aire y agua. En cuanto a este aspecto, se preferiran
las explotaciones mineras subterraneas a las canteras a cielo abierto, si bien es cierto, que

su coste es sensiblemente mayor.(Cagiao et al., 2010)

Segun (Lazo and Machado) las estructuras de madera en Cuba son muy limitadas debido a
la escasez de la misma. Las construcciones metélicas cuyos perfiles de aceros, estan
restringidas a escasas construcciones. En contraposicion a estas dificultades objetivas
actuales, existen en Cuba los yacimientos que puedan suministrar las materias primas
necesarias para la fabricacion de cemento, las canteras que pueden proporcionar los aridos
y fabricas productoras de barras de refuerzos.

La produccion de cemento en Cuba se encuentra cercana a los dos millones de toneladas,
y se espera que para el 2030 la produccidon aumente hasta los 7,5 millones de toneladas de
cemento, destinado a la construccion de caminos, puertos, edificios, fabricas y otras
obras.(2018)
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Llevando a cabo una correcta dosificacion de la mezcla de hormigon es posible reducir el
elevado consumo de cemento y de esta manera colaborar en la disminucion de emisiones

de gas nocivo y desechos toxicos que atentan contra la sostenibilidad del medio ambiente.
Por lo que se define la situacion problémica como:

La Empresa Constructora Militar No.4 es la encargada de la produccion de hormigon y
mortero para las obras con fines y necesidades militares, la cual no se encuentra ajena al
consumo de grandes cantidades de cemento, ejemplo es el afio 2019 donde se consumid
2057 toneladas de cemento el cual solamente esta destinado al prefabricado, el consumo
total asciende cuando se tiene en cuenta el resto de las producciones de la empresa, esto
puede suceder segin los disefios de mezclas, tecnologias de producciéon y aditivos
empleados por la empresa. Es necesario realizar nuevos disefios de mezclas con los aridos
que emplea la empresa con el fin de lograr una disminucion del contenido de cemento para
mejorar los requisitos de rendimiento de cemento y abaratar los costos del hormigén,
ahorrar en gastos de cemento para la empresa y generar un impacto mas amigable con el

medio ambiente consumiendo una menor cantidad de cemento.

Problema cientifico: ¢Cual es el contenido de cemento ideal a utilizar en los disefios de

mezcla de la Empresa Constructora Militar No.4?
Objeto de estudio: disefios de mezcla.
Campo de estudio: disefios de mezcla de la Empresa Constructora Militar No.4.

Hipotesis: Una disminucion del contenido de cemento en los disefios de mezclas utilizados

en la Empresa Constructora Militar No.4 permitird obtener hormigones durables.

Objetivo General: Determinar el contenido de cemento ideal para lograr hormigones
durables en la Empresa Constructora Militar No.4.

Del objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:




1. Fundamentar el estado del arte relacionado con el hormigén, los disefios de mezclas
y rendimientos de cemento.
2. Describir los materiales y métodos utilizados en los disefios de mezclas.

3. Discutir los resultados obtenidos en los disefios de mezcla.
Variables de la Investigacion:

v Variables dependientes: Relacién agua - cemento (a/c), resistencia a la compresion,
contenido de cemento, consistencia, sorptividad y porosidad.

v Variable independiente: Hormigon durable.
Los métodos de investigacion utilizados en el desarrollo del trabajo son:
Métodos tedricos:

El andlisis-sintesis se utiliza para examinar la bibliografia y llegar a conclusiones a fin de

fundamentar los diferentes enfoques y criterios relacionados con el objeto de investigacion.

El historico-l6gico posibilita el establecimiento de las regularidades de la evolucion en el

tiempo, asi como la tendencia actual del tema de investigacion.

El inductivo-deductivo permite llegar a la generalizacion de las caracteristicas mas
importantes obtenidas del diagndstico del estado actual de los disefios de mezcla empleados

para elaborar el hormigén.
Métodos empiricos:

La medicidn y experimentacion se empleard para la caracterizacion de los materiales
empleados en los diferentes disefios de mezcla, y para la obtencion de las propiedades

medidas al hormigén.

Pertinencia y novedad de la investigacion:




Con la investigacion se pretende determinar el contenido de cemento ideal el cual permita
la obtencion de hormigones durables en la Empresa Constructora Militar No.4 y asi

aumentar los rendimientos de cemento.
Estructura de la investigacion:

La investigacion se ha estructurado en: resumen, introduccion, tres capitulos, conclusiones,

recomendaciones, bibliografia consultada y anexos.

Capitulo 1: Fundamentos del estado del arte relacionado con el hormigon, los disefios de

mezclas y rendimientos de cemento.
Capitulo 2: Descripcion de los materiales y métodos empleados.

Capitulo 3: Discusion de los resultados obtenidos en los diferentes disefios de mezclas.




CAPITULO |: FUNDAMENTOS DEL ESTADO DEL ARTE RELACIONADO CON
EL HORMIGON, LOS DISENOS DE MEZCLAS Y RENDIMIENTOS DE CEMENTO.

Este capitulo tiene como objetivo comentar brevemente el origen y evolucion del
hormigoén, fundamentar sobre las propiedades de sus materiales componentes de forma
individual, como se comporta la produccion y consumo de cemento a escala global y
especificamente en Cuba; las propiedades que posee el hormigdn tanto en estado fresco
como endurecido. Ademas, se hara alusion a los disefios de mezclas para hormigones y los
indicadores de calidad del hormigon.

1.1 Breve resefia historica sobre el hormigén

Las primeras referencias sobre un aglomerante con caracteristicas similares al concreto
estan dadas por Plinto, autor romano, quién se refiere a las proporciones de un aglomerante
empleado en la construccion de las cisternas romanas, indicando que deben mezclarse:
cinco partes de arena de gravilla pura, dos de la cal calcinada mas fuerte, y fragmentos de

silice.

En sus construcciones tanto los griegos como los romanos empleaban material puzolanico
mezclado con cal para preparar morteros hidraulicos o concretos. Vitruvius, el gran
arquitecto romano, decia de un polvo volcanico llamado puzolana, es una especie de arena
la cual, por si misma, posee cualidades extraordinarias, si se mezcla con cal y piedra, ella
endurece tan bien bajo agua como en edificios comunes. Los mejores concretos empleados
en las mas famosas construcciones romanas, fueron hechos de ladrillo rojo, cal y puzolana.
Primeras dosificaciones cuyos buenos resultados se evidencian hasta la fecha EI Pantedn

de Adriano es un ejemplo de ello.(Rivva, 1992)

Segun Nistal et al. (2012) a partir de la década de los 50 del siglo XIX se comienza de
manera consciente a unir el hormigon y acero dando lugar a un material heterogéneo
Ilamado hormigon amado, se introducian armaduras de acero con la idea de aumentar la
resistencia a la flexion. Los trabajos realizados en hormigén armado eran realmente
intuitivos y experimentales; tenian como base de calculo la comparacion con otros

materiales y el sentido practico del constructor, pero su técnica no estaba adn constituida
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ni normalizada en modo alguno. Desde mediados del siglo XX hasta la actualidad, la
investigacion en los diferentes ambitos de utilizacion del hormigon armado, especialmente
obra civil y arquitectura, ha avanzado a una velocidad realmente espectacular y vertiginosa,
de hecho, se han producido importantes descubrimientos en el ambito de la potenciacion
de determinadas caracteristicas del material con la aparicion de nuevos aditivos, y también
se han conseguido con estos elementos puestas en obra del material en condiciones cada

vez mas extremas.

El hormigdn tal y como lo conocemos hoy en dia, es un material construccion constituido
basicamente por rocas, de tamafio maximo limitado, que cumplen ciertas condiciones
respecto a sus caracteristicas mecanicas, quimicas y granulométricas, unidas por una pasta
formada por un conglomerante (cemento) y agua. A este material basico y en el momento
de su amasado, pueden afadirsele otros productos o materiales para mejorar algunas
caracteristicas determinadas. EI que al hormigon se le considere hoy como al rey universal
de los materiales de construccion se debe a sus indiscutibles ventajas, entre ellas lograr
cualquier forma por més complicada que parezca debido a su carécter plastico en estado
fresco; resistencia apreciable a la compresion y aungue no es igual a traccién, valiéndose
de aceros en su interior en los lugares adecuados se obtiene el llamado hormigdn pretensado
y armado y por ultimo se logran estructuras monoliticas, en ocasiones lograndose

prescindir de juntas o uniones que son zonas débiles.(Villarino, 2011)
1.2 Materiales que componen el hormigon

Segin NC 120:2018 Hormigdn hidraulico-Especificaciones es un material constituido por
la mezcla de cemento, arido grueso, arido fino y agua, con o sin la incorporacion de aditivos

o adiciones, que desarrolla sus propiedades por la hidratacion del cemento.

Segun Kumar and Monteiro (2001) el hormigdn es un material compuesto que consiste
esencialmente en un medio obligatorio de particulas en el cual esta incluido fragmentos de
agregados; el agregado es el material granular, como arena, grava, piedra triturada o escoria
de alto horno de hierro. En el hormigon la carpeta se forma de una mezcla de cemento

hidraulico y agua.

8]



Se puede decir que el hormigon hidraulico es el resultado de combinar agregados finos y
gruesos, cemento y agua; aditivos y adiciones en caso de que lo estime conveniente el

proyectista.
1.2.1 Cemento

Los primeros datos encontrados con morteros datan del 2000 antes de cristo. La piramide
de Keops estd construida con un mortero de sulfato célcico, carbonato célcico, silice,
alimina, carbonato magnésico y oxido de hierro. En la India, también se utilizaron los
morteros de cal grasa, azUcar y leche. Podemos decir que antes del Imperio Romano no se
conocian cales hidraulicas. Durante aquella época, el mortero era una mezcla de grasa y
puzolana que servia para pegar ladrillos y piedras con el que se construyd entre otras
muchas cosas el Coliseo. Lo més destacable que aprendieron los romanos y que ain nos es
atil, es la propiedad de puzolana de endurecer los morteros y hormigones de cal grasa, hasta
el estado pétreo incluso cuando estan sumergidos y por tanto sustraidos al secado, ha
permanecido inexplicable hasta nuestros dias. Hasta mediados del siglo X1X no aparece un
aglomerante hidraulico de alta calidad, es decir, el cemento tal y como se conoce

actualmente.(Martinez, 2014)

Por conglomerante se entiende la sustancia capaz de endurecerse a corto o0 medio plazo al
mezclarse con agua, siendo utilizable para unir o trabar materiales de diversa naturaleza.
Este término es, por tanto, muy abierto y engloba sustancias de naturaleza tanto organica
(resinas o polimeros en general), como inorganica. Dentro de los materiales
conglomerantes de tipo inorganico, que son los mas comunmente utilizados en

construccion, hay tres tipos basicos: cementos, cales y yesos.(Bustillo, 2008)

El cemento es un material clasico en la edificacion y la ingenieria civil del mundo
moderno. Desde los tiempos de Grecia y Roma y hasta mediados del siglo XVIII, el
conglomerante mas frecuentemente utilizado era la cal y, en ocasiones, el yeso, pero tanto
uno como otro presentaban problemas por su durabilidad limitada, sobre todo en exteriores
sometidos a condiciones meteoroldgicas adversas. Las razones por las que el cemento ha

alcanzado este singular protagonismo en la construccion moderna, a partir de su
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descubrimiento a comienzos del siglo XIX, se deben al hecho de que las materias primas
para su fabricacion son abundantes y de bajo coste, de que su fabricacion es relativamente
sencilla 'y economica y de que, tras su hidratacion, es moldeable, pudiendo tomar todas las
formas deseadas, adaptandose a todas las necesidades arquitectonicas posibles y
prestandose a muy diversos tratamientos y procedimientos de puesta en obra.(Bustillo,
2008)

El cemento se puede fabricar tanto a partir de materiales de origen natural, como con
productos industriales, con tal de que los elementos elegidos aporten los componentes
requeridos para el proceso. Estos componentes, en forma de oOxidos, son basicamente
cuatro: cal (Ca0), silice (SiOz), alimina (AlI203) y hierro (Fe203). Su mezcla, en dosis
bastante delimitadas, permite obtener el crudo a partir del cual se fabrica el cemento.
Aunque las opciones para obtener los citados componentes, evidentemente, son variadas,
lo més frecuente es la explotacion de calizas para producir el 6xido de calcio y de arcillas
para el resto de compuestos, lo que implica, dado el consumo a nivel mundial del cemento,

una extraccion intensiva de estos recursos minerales.(Bustillo, 2008)

Posteriormente, y dado que no existe ningun material natural o artificial que posea los
citados componentes en las cantidades adecuadas, es imprescindible llevar a cabo un
proceso de mezcla de diferentes sustancias para conseguir la dosificacion que debe tener el
denominado “crudo del cemento”, entendido éste como el material que forma la base para
la obtencidn de los diferentes productos a lo largo del proceso de fabricacion del mismo.
Frecuentemente, es necesario acudir a la utilizacion de los denominados correctores,
sustancias que aportan determinados compuestos que entran en pequefias proporciones con
el objetivo de aumentar la cantidad del 6xido deficitario. Asi, por ejemplo, se introduce las
bauxitas como mena de aluminio, las piritas como fuente de hierro o las arenas siliceas para
compensar el déficit en silice. En general, para obtener una tonelada de cemento portland,
el tipo de cemento mas comun y base de la mayor parte de las variedades de cemento, se
emplean aproximadamente 1,5 toneladas de materias primas, de las cuales entre un 80 y un

85% son calizas y entre un 15 y un 20% son arcillas.(Bustillo, 2008)

1.2.1.1Produccion y consumo de cemento a nivel mundial
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Después del agua, el concreto es el segundo material mas consumido en el mundo y como
el concreto se elabora con cemento, arena, grava, agua y aditivos quimicos, entonces el
cemento se convierte en uno de los materiales mas consumidos después del agua.
Adicionalmente, a la industria del cemento se le atribuye el cinco por ciento de las

emisiones globales de dioxido de carbono, CO».(Beristain and Mendiola, 2013)

El consumo mundial de cemento alcanz6 los 4 129 millones de toneladas (Mt) en el 2016,
logrando un avance de 1,8% con respecto al afio 2015 vy, en el 2015, se contrajo en 2,4%
con respecto al 2014.(Report et al., 2016)

China continud liderando la demanda de cemento con 2 395Mt en el 2016, alcanzando el
58% de la participacion mundial. Dicha participacion alcanzo6 su punto maximo en el afio
2014 con 59,4%. Excluyendo a China, el consumo mundial de cemento alcanzé las 1 734Mt
en el 2016, creciendo un 1,0% con respecto al 2015.(Report et al., 2016)

Como se aprecia en el Grafico 1.1 el consumo de cemento tiende aumentar con el
transcurso de los afios, esto debido a la necesidad cada vez mayor de construir. Al ser el
hormigén un material para la construccion que brinda grandes resistencias, su coste de
produccién y mantenimiento es inferior en comparacion a otros materiales como la madera
y el acero, todo esto lo hace el material idoneo para construir o al menos ser el mas
empleado. Esto sin embargo trae consigo el empleo de cemento como material aglutinante
de la mezcla y el cual en su produccion genera grandes emisiones de didxido de carbono a
la atmdsfera y otras sustancias toxicas para el medio ambiente; por lo cual se hace necesario
reducir el consumo de cemento y buscar variantes alternativas capaces de producir los

mismos resultados, pero con un impacto medioambiental menos perjudicial.

Gréfico 1.1 Consumo y Produccion de Cemento, y PBI del Mundo (2006-2018)
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1.2.1.2Produccion y consumo de cemento en Cuba

Cuba fue el primer pais que produjo cemento en América Latina (1895). En 1958 se alcanza
un récord de produccion de 4,27 millones de toneladas. En 1960 el estado cubano
nacionalizé todas las fabricas de cemento y pasaron a su control. La inversion del gobierno
cubano en las plantas de cemento permite incrementar el procesamiento de roca desde 2,5
millones de metros cubicos en 1960 a 47,6 millones en 1980. Mas tarde, el corte de los
subsidios soviéticos al precio del petréleo suministrado a Cuba conduce a la reduccion
drastica de la produccion.(foresightcuba, 2019)

Segun foresightcuba (2019) la produccion de cemento disminuye por quinto afio
consecutivo y debido a la exportacién de cemento, en el afio 2002 el consumo disminuyo
a un nivel inferior a las 100 000 toneladas. En el periodo 1997 — 2010, el estado exporto el
59% de la produccion de cemento. A continuacion, se puede apreciar en el gréafico 1.2 las
tendencias del cemento en Cuba en cuanto a consumo, importacion, exportacion y

produccién.

Grafico 1.2 Consumos de cemento en Cuba
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Como se puede apreciar en el gréafico en los tltimos 10 afios se vio en ascenso el consumo
de cemento en nuestro pais, sin embargo, la exportacién se mantuvo en descenso y la
produccion del mismo fluctud; desde la década de los 80" no hay importacion del mismo.
Segun las fluctuaciones del grafico se puede estimar que su comportamiento tiende al
descenso de los consumos de cemento; aunque hoy se producen cerca de dos millones de
toneladas y segun Martirena (2018) se espera que para el 2030 la produccién aumente hasta
los 7,5 millones de toneladas de cemento, destinado a la construccion de caminos, puertos,

edificios, fabricas y otras obras.
En el presente existen 6 fabricas de cemento en Cuba:

» Cementos Cienfuegos S.A. es una sociedad mixta. La fabrica fue inaugurada en 1980 con
el nombre de Carlos Marx. Cuenta con tecnologia alemana. Tiene una capacidad para

producir 1,5 millones de toneladas de Clinker y cemento al afio.

* Fabrica de cemento del Mariel. Inaugurada con el nombre de René Arcay. Inaugurada en
1918. Desde 1973 hasta 1981 se moderniz6 con equipamiento espafiol. Hasta el afio 2001
la fabrica operaba sin filtrar los gases de escape, y expulsaba a la atmdsfera entre 60 y 70

toneladas diarias de cemento.

* Fabrica de cemento Siguaney (Provincia de Sancti Spiritus). Inaugurada en 1971.
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* Nuevitas (26 de Julio). Inaugurada en 1968.

» Martires de Artemisa. Inaugurada en 1921.

» Santiago de Cuba (José Merceron), construida en 1955.
1.2.2 Aridos

Segun Geologia (2010) los aridos son una serie de rocas que, tras un proceso de tratamiento
industrial (simple clasificacion por tamafios en el caso de los &ridos naturales, o trituracion,
molienda y clasificacion en el caso de los &ridos de machaqueo), se emplean en la industria
de la construccion en multiples aplicaciones, que van desde la elaboracidn, junto con un
material ligante, de hormigones, morteros y aglomerados asfalticos, hasta la construccion
de bases y subbases para carreteras, balasto y subbalasto para las vias de ferrocarril, o
escolleras para la defensa y construccién de puertos maritimos.

Los aridos ocupan entorno al 60-80% del volumen del hormigon. Es l6gico, entonces, que
sus caracteristicas influyan en su estructura y, por lo tanto, en sus propiedades; sobre todo,
en la densidad, en las propiedades elésticas y en la deformabilidad. Asi, no parece
totalmente adecuado considerar que el arido es un componente inerte del hormigon, pues
desempefia un papel econdémico y técnico muy importante en las caracteristicas de este

material. (Gonzélez, 2012)

En Sarria et al. (2014) hacen alusién a los aridos provenientes de las Empresas de
Materiales de Matanzas que presentan productos como las arenas, de las cuales se especula
gue poseen altos contenidos de arcilla debido a su coloracién rojiza, lo cual no es ideal para
la mezcla de hormigon; debido a que puede generar que no se integre bien los materiales
componentes de la mezcla de hormigdn; aunque los productos procedentes de esta via no
siempre cumplen la granulometria adecuada, la su investigacion ha demostrado pueden ser
utilizados en la produccién de hormigones durables, siendo necesario el uso de aditivos
qguimicos superplastificantes para logra mantener las relaciones agua/cemento que

garanticen la coherencia y laborabilidad del hormigdn sin detrimento de la durabilidad.
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Los resultados de la investigacion arrojaron resistencias superiores a las de disefio,
demostrando la calidad de los aridos de la provincia de Matanzas para realizar hormigones
durables.

Los aridos poseen diferentes caracteristicas, segun Luaces (2007) estas son:

* Propiedades geométricas: tamafio, forma de las particulas (por ejemplo: si son alargadas

0 no), caras de fractura y calidad de los finos.

* Propiedades mecanicas y fisicas: resistencia al desgaste (por ejemplo: para que los coches
no se deslicen en las carreteras), resistencia a la fragmentacion, resistencia al pulimento,

densidad, porosidad y contenido en agua.
* Propiedades térmicas y de alteracion: resistencia a los ciclos de hielo y deshielo.

* Propiedades quimicas: contenido en azufre, cloruros, materia organica, contaminantes

ligeros y reactividad potencial.
Los aridos se clasifican segun su origen en:

« Aridos naturales: Arido de origen mineral que Ginicamente ha sido sometido a procesos
mecéanicos. A menudo se utiliza este término para designar aridos producidos sin

intervencion de proceso de trituracién, simplemente mediante cernido o lavado.

« Aridos artificiales: Arido de origen mineral resultante de un proceso industrial que

suponga modificacion térmica u otra.

« Aridos reciclados: Arido resultante del tratamiento de material inorganico previamente

utilizado en la construccion.
También se pueden clasificar segln su tamafio:
« Aridos Finos o arena: fraccion que pasa por el tamiz de 4mm de luz de malla.

« Aridos Gruesos: fraccion del mismo que queda retenida en ese tamiz.
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1.2.3 Agua

El agua se puede definir como aquel componente del concreto en virtud del cual, el cemento
experimenta reacciones quimicas que le dan la propiedad de fraguar y endurecer para
formar un solido Unico con los agregados. Para ello, se clasifica en agua de mezclado y

agua de curado.

Agua de mezclado: es la cantidad de agua por volumen unitario de concreto que requiere
el cemento, contenido en ese volumen unitario, para producir una pasta eficientemente
hidratada, con una fluidez tal, que permita una lubricacion adecuada de los agregados
cuando la mezcla se encuentra en estado plastico. La pasta de cemento, inmediatamente se
mezclan los materiales, es una mezcla pléstica de cemento y agua que va adquiriendo nueva
estructura conforme se produce la hidratacion del cemento, Esta nueva estructura es la
formacion del Ilamado gel de cemento y la redistribucion del agua dentro de la
pasta.(Guzman, 2019)

1.2.4 Aditivos

En primer lugar, debemos comenzar por definir que son los aditivos. Se trata de las
sustancias o productos que, incorporados al hormigon antes del amasado (o durante el
mismo, o en el transcurso de un amasado suplementario) en una proporcion no superior al
5% del peso del cemento, producen la modificacion deseada, en estado fresco o endurecido,
de alguna de sus caracteristicas, de sus propiedades habituales o de su comportamiento. De
esta manera, los aditivos son componentes auxiliares del hormigon, aunque en algunas
condiciones y en determinadas obras se trate de un elemento indispensable para

contrarrestar problemas especificos.(promateriales, 2007)

Este componente para la mezcla del hormigon dota al mismo de propiedades favorables
para su preparacion y posterior colocacién, sin embargo, es opcional su utilizacién, cabe
destacar que segun la finalidad a la que sera destinada la mezcla se le afiadira un aditivo

especifico, contemplando las propiedades que se desean obtener en la masa de hormigén.

La norma ASTM C 494 “Chemical Admixtures for Concrete”, distingue siete tipos:
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* TIPO A: Reductor de Agua

» TIPO B: Retardador de Fraguado

* TIPO C: Acelerador de Fraguado

* TIPO D: Reductor de agua y Retardador.

* TIPO E: Reductor de Agua y Acelerador.

* TIPO F: Reductor de Agua de Alto Efecto.

* TIPO G: Reductor de Agua de Alto Efecto y Retardador.

Por su parte el cddigo de buena practica “Aditivos, Clasificacion, Requisitos y Ensayos”,
elaborado por el Centro Tecnoldgico del Hormigén (CTH), establece la siguiente

clasificacion:

* Retardador de fraguado.

* Acelerador de fraguado y endurecimiento.
* Plastificante.

* Plastificante-Retardador.

* Plastificante-Acelerador.

* Superplastificante.

* Superplastificante retardador.

* Incorporador de aire.

Las funciones de los aditivos son:

* Reducir costos en la construccion de obras civiles.

17 |



* Aumentar las especificaciones del hormigon.

* Asegurar la calidad del hormigoén en condiciones ambientales severas, durante las etapas

de mezclado, transporte, colocacion y curado.

* Aumentar la manejabilidad y trabajabilidad para el mismo contenido de agua de la

mezcla.

* Reducir la segregacion por mayor cohesion de la mezcla.
* Retardar o acelerar el fraguado del hormigon.

* Retardar o reducir la generacion de calor de hidratacion.
+ Controlar exudacion o sangrado.

* Disminuir la permeabilidad.

En Cuba los aditivos se clasifican seguin la NC 228-1:2005

e Aditivos plastificantes/reductor de agua.

e Aditivos superplastificantes/reductores de agua de alto rango.
e Aditivo acelerador del fraguado.

e Aditivo acelerador del endurecimiento.
e Aditivo retardador del fraguado.

e Aditivo introductor de aire.
e Aditivo retenedor de agua.

e Aditivo hidréfugo de masa.
e Aditivo anticorrosivo.

e Aditivo multifuncional.
1.3 Propiedades del hormigén

El hormigon presenta dos estados fundamentales desde el punto de vista practico. El estado

fresco o pléastico en el que admite ser manipulado para su adaptacion a los encofrados
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previstos y el estado endurecido en el que ha adquirido una rigidez tal que impide su

manipulacion sin producir fracturas visibles o no irreversibles.(2007)
1.3.1 Propiedades del hormigén en estado fresco

Segun Joveé (2018) el hormigon posee ciertas propiedades en estado fresco dentro de las

cuales podemos encontrar:

1- Consistencia: mayor o menor facilidad del hormigén fresco para deformarse,

depende de:
* La cantidad de agua de amasado.
* El tamafio méximo de los aridos.
* La proporcion de los tamafios del arido.
* La forma de los aridos.
Cuando se determina la consistencia del hormigdn, esta sera medida por medio de:
* El ensayo de Asentamiento de acuerdo con la NC -1SO 1920-2
* El ensayo por el Consistometro VeBe de acuerdo con la NC-1SO 1920-2

2- Docilidad (trabajabilidad): es la aptitud que presenta el hormigdn para su puesta en

obra. Depende de:
* La cantidad de agua de amasado: a mas agua mayor docilidad.
+ La granulometria de los aridos: mas dociles con mayor cantidad de arena.
* La forma de los aridos: mayor docilidad con aridos redondeados.
* El contenido de cemento: la docilidad aumenta con la cantidad de cemento y su finura.

* El empleo de aditivos plastificantes.
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3- Homogeneidad: es la cualidad por la cual los diferentes componentes del hormigon

aparecen regularmente distribuidos por toda su masa.

* Se consigue por: Estar bien amasado, cuidadosamente transportado y adecuadamente

colocado en obra.

* Puede perderse por: segregacion de los aridos finos de los gruesos y decantacion de los
gruesos al fondo, que puede ocurrir por: excesivo contenido en agua, el tamafio maximo
del &rido, vibraciones o sacudidas en el transporte y sacudidas en la puesta en obra en caida

libre.
4- Comportamiento a temperaturas extremas:

 No debe hormigonarse T<5°C El hormigon no adquiere la resistencia adecuada cuando
su fraguado se produce con temperaturas bajas (heladas). Peor cuanta mas agua lleve el

hormigon.

* No debe hormigonarse T>35°C En tiempo muy caluroso debe evitarse la excesiva
evaporacion del agua de amasado que provocaria perdida de resistencia, fisuras y

retraccion. Conviene regar continuamente durante diez dias.
1.3.2 Propiedades del hormigon en estado endurecido

Jové (2018) menciona algunas propiedades que se debe tener presente del hormigdn en

estado endurecido, como son:

1. Deformabilidad: se mide segun curvas de tension-deformacién, deformacion-

tiempo (a compresion) que dependen de:
* La edad del hormigon.
* La duracion de la carga.
« La forma y tipo de la seccion.

« La naturaleza de la solicitacion.
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El modulo elastico o de deformacidn, expresa el valor de la tension necesaria para producir

un acortamiento unitario.

2. Permeabilidad: por la presencia de micro poros debidos a la pérdida del agua de
amasado. Se determina por presion (a través de las coqueras) o por succion

(penetracion a través de los poros capilares).

La permeabilidad del hormigon permite la difusion de agentes agresivos (agua, dioxido de
carbono, oxigeno, etc.) a través del hormigon.

3. Compacidad: Es la cualidad de tener la méaxima densidad que los materiales
empleados permiten. Un hormigén de alta compacidad es la mejor proteccion
contra el acceso de sustancias perjudiciales.

4. Adherencia: es necesaria para su uso en combinacién con el acero, con otros
hormigones, materiales ceramicos y metalicos. Depende de la superficie de
contacto, textura de los materiales, calidad del hormigoén, forma de su puesta en
obra, etc.

5. Durabilidad: puede definirse como el conjunto de propiedades necesarias para
conseguir que el material conserve, durante su vida de servicio prevista y hasta el
final de la misma, un coeficiente de seguridad de valor aceptable.

6. Resistencia: el hormigén endurecido presenta resistencia a las acciones de
compresion, traccion y desgaste. La principal es la resistencia a compresién que lo
convierte en el importante material que es. Se mide en MPa y llegan hasta 50 MPa
en hormigones normales y 100 MPa en hormigones de alta resistencia. La
resistencia a traccion es mucho mas pequefia, pero tiene gran importancia en
determinadas aplicaciones, la resistencia a desgaste, de gran interés en los
pavimentos se consigue utilizando aridos muy resistentes y relaciones agua
cemento muy bajas.

7. Dureza: es una propiedad superficial que en el hormigdn se modifica con el paso
del tiempo debido al fendmeno de carbonatacion. Un método de medirla es con el

indice de rebote que proporciona el esclerémetro.
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8. Retraccion: es el fendmeno de acortamiento del hormigdn debido a la evaporacién
progresiva del agua absorbida que forma meniscos en la periferia de la pasta de
cemento, y el agua capilar. Es el agua menos fijada en los procesos de hidratacion.

Ademas de las anteriores propiedades es importante tener en cuenta las que menciona la
NC 120:2018 aparecen:

1. Absorcidon de agua por capilaridad.

2. Velocidad de absorcion de agua (sorptividad): depende no s6lo del porcentaje de
porosidad efectiva (o sea, la porosidad que tiene acceso al exterior del elemento de
hormigon), sino de la tortuosidad, de los cambios de seccion y de la

interconectividad de los poros capilares.

Segn Mucifio (2017) lograr que la mezcla de hormigon posea las propiedades antes
mencionadas es importante el disefio de mezcla; donde debe analizarse correctamente
parametros como: la relacién maxima de agua/cemento, el contenido minimo de cemento,
la resistencia minima, la manejabilidad minima, el tamafio maximo del agregado y el
contenido de aire dentro de los limites especificados. Todo esto debe ser secundado por un
correcto calculo de las cantidades de materiales a emplear y que estos a su vez cumplan

con las especificaciones requeridas.
1.4 Disefios de mezclas de hormigén

Alrededor de 1892, el francés Feret establece los primeros principios modernos para el
proporcionamiento de mezclas de mortero o concreto. Desarrolla interrelaciones entre las
cantidades de cemento, aire y agua, y define inicialmente el papel de los poros en la mezcla
de concreto. Sin embargo, no llega a establecer claramente las interrelaciones en la mezcla
de concreto como un todo, tal como ellas han sido aplicadas en afios posteriores.(Rivva,
1992)

El trabajo de Feret fue continuado por Abrams, Fuller, Weymouth, Thaulow, Walker,
Goldbek, Gray, Talbot, entre otros, quienes cimentaron las bases para la moderna

tecnologia del hormigon, fue con el paso de los afios que los estudiosos se interesaron por
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el tema del disefio de mezcla y tras afios de investigacion fueron desarrollandose los

métodos empleados en la actualidad.

La seleccion de las proporciones de los materiales integrantes de la unidad cubica de
concreto, conocida usualmente como disefio de la mezcla, puede ser definida como el
proceso de seleccion de los ingredientes mas adecuados y de la combinacion mas
conveniente y econémica de los mismos, con la finalidad de obtener un producto que en el
estado no endurecido tenga la trabajabilidad y consistencia adecuadas y que endurecido
cumpla con los requisitos establecidos por el disefiador o indicados en los planos y/o las

especificaciones de obra.(Rivva, 1992)

Aunque se han realizado gran cantidad de trabajos relacionados con los aspectos tedricos
del disefio de mezclas, en buena parte permanece como un procedimiento empirico. Y
aunque hay muchas propiedades importantes del concreto, la mayor parte de
procedimientos de disefio, estdn basados principalmente en lograr una resistencia a
compresion para una edad especificada, asi como una trabajabilidad apropiada. Ademas,
es asumido que si se logran estas dos propiedades las otras propiedades del concreto
también seran satisfactorias (excepto la resistencia al congelamiento y deshielo u otros

problemas de durabilidad tales como resistencia al ataque quimico).(Huanca, 2006)
Informacion requerida para el disefio de mezclas:

* Analisis granulométrico de los agregados.

* Peso unitario compactado de los agregados (fino y grueso).

* Peso especifico de los agregados (fino y grueso).

* Contenido de humedad y porcentaje de absorcion de los agregados (fino y grueso)
* Perfil y textura de los agregados.

* Tipo y marca del cemento.

* Peso especifico del cemento.
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* Relaciones entre resistencia y la relacion agua/cemento, para combinaciones posibles de

cemento y agregados.

Orden a seguir en la dosificacion de un hormigén (Mancha, 2014):

Fijar la resistencia 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 climaticas.

Determinar la relacion agua/cemento que corresponde a la resistencia media del
hormigon, segln el tipo de cemento y aridos empleados.

Determinar el tamafio méximo del arido, en funcidon de los distintos elementos de
la obra.

Estudiar la consistencia mas conveniente del hormigon, segun la forma de
compactacién 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 méas conveniente al hormigdn en
estudio.

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

Efectuar unas masas de prueba para comprobar si el hormigon obtenido tiene las

caracteristicas deseadas y, en caso contrario, hacer las correcciones necesarias.

1.4.1 Métodos para el disefio de mezclas de hormigon

Dentro de los metodos encontramos: Fuller Thompson, Weymouth, Bolomey, Faury,

Joisel, Vallete y Dreux. Todos tienen una forma operacional muy similar y tienen la ventaja

de poder combinar varios agregados para obtener asi la granulometria mas ajustada a la

tipica.

En cuanto a los métodos propuestos por el Instituto Americano del Hormigon se

encuentran:
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» Método A.C.I. 211.1 para hormigon normal
» Método A.C.1. 211.1 para hormigdn con adicion de cenizas volantes
1.4.1.1 Método de Fuller-Thompson

El método de Fuller fue empleado en Cuba desde los afios 50 de la pasada centuria en el
disefio de mezclas de hormigon para elementos no muy armados, elaborados con aridos
redondeados, con un tamafio maximo considerable, de 70 mm, y una masa minima de
cemento de 300 kg/m3. Fue un método eficiente en el disefio de mezclas para hormigones
masivos, en el cual la dosificacion de los aridos viene determinada por una curva de
referencia, de granulometria continua, lo que contribuye a una buena laborabilidad y
densidad del conjunto. La curva patron de por cientos pasados sigue una relacion igual a la
raiz cuadrada del tamiz en cuestion entre el tamafio maximo del &rido.(Puig et al., 2018)

Metodologia de Fuller-Thompson

1- Condiciones de colocacion (Asentamientos)
2- Requisitos de resistencia (f'c)

3
4
5

Experiencia en el disefio de mezclas

Caracteristicas del ambiente y dimensiones de la estructura

Caracteristicas de los materiales (Cemento)

Gréfico 1.3 Curva granulométrica de Fuller.

Porcentajes fljos de la curva patrén

de Fuller Curva de Fuller
Diametro Ve de Pl | T T T T T T A
del arido __Tulana.l_ g_ _,!_ i } 1 i - ! % /' {
2 - - . » 4 + - + 4 4
(5] 100 £ |
D/2 71 S el i } } ! | ! : {
D/4 50 & - | : } 1 | } } 3 |
D/8 as o | { | ! — !
D16 25 w1 | ] / ]
D/3z2 18 | | -1 | ! }
D64 12 i /
D/128 ] i
D/256 6 i ———— |
D512 4 T T

Didameiroe del drido

Fuente: Guia practica para el disefio de mezclas de hormigén
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El método que se presentan en este numeral corresponde a las investigaciones de William
B; Fuller Thompson, quienes seleccionaron una curva granulométrica continua para la

composicion optima de los agregados en el hormigén. La curva es de la forma
Y =100*(d / D)*0,5 (1.2)
donde:

D es el tamafio maximo del agregado total.

Y el porcentaje en peso de agregados que pasan a través del tamiz d.
1.4.1.2 Método de Bolomey

Bolomey, ya en la década de los afios 60 del pasado siglo, propone un método también
utilizado en nuestro pais, que constituye un perfeccionamiento de la ley de Fuller ya que,
aungue los datos para operar sean los mismos, se trata de obtener un hormigén econémico
en cemento en base a sus resistencias, consistencia de la masa y forma de los éridos, ya
sean redondeados o triturados. El propio Bolomey sefiala que el proceder esta indicado para
hormigones en masa, grandes macizos, presas, etc., debiendo tantearse con mucho cuidado
la curva granulométrica y los porcentajes de finos, pues aqui interviene, también, el

cemento utilizado.(Puig et al., 2018)

Por ciento pasado por un tamiz: a+(100—a)*+/d /D ;% (12

a: Factor que depende de la consistencia de la mezcla y el tipo de arido.
d: Abertura del tamiz cuyo porciento pasado se quiere determinar, mm.
D: Tamafio maximo del arido grueso, mm.

Metodologia de Bolomey:

1- Condiciones de colocacidn (Asentamientos)
2- Requisitos de resistencia (f'c)
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3- Experiencia en el disefio de mezclas
4- Caracteristicas del ambiente y dimensiones de la estructura
5- Caracteristicas de los materiales (Cemento)

1.4.1.3 Método de Faury

En los afios 70 del pasado siglo surge el método de Faury. Este método parte del estudio
de la composicion del hormigén realizado por Caquot, en base al cual Faury propone una
nueva ley granulométrica de tipo continuo que depende de la raiz quinta del tamafio del
agregado, incluyendo el cemento en el andlisis. Forma parte del analisis la tecnologia de
compactacién y las dimensiones de los encofrados. El autor reconoce la eficiencia del
proceder en elementos con areas de seccion transversal grandes, no asi en losas, columnas

0 muros estrechos. (Puig et al., 2018)

La curva granulométrica ideal que conduce a la compacidad maxima del agregado (minimo
de huecos) es practicamente un diagrama bilineal, distinguiéndose en el hormigén dos
clases de agregados: los finos y medios cuyos tamafios son menores que la mitad del
tamafio maximo de todos los agregados (menor que D/2), y los gruesos con tamafios
mayores a D/2.

P-a+17YD*— 5 _ = (1.3)
0,75%—
D

Donde:
B: Coeficiente que depende de la tecnologia de compactacion del hormigon.
R: Ancho del encofrado en las zonas méas densamente reforzadas.

Gréfico 1.4: Curva granulométrica de referencia segun Faury
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100 — — — — — — — e —————————

Por ciento pasado

para D/2 — - - - = T_=

|
|
|
|
|
Pasado maximo |
|

1
Particulas con tamafio D/2 ]
menor a D/2 + Abertura de los tamices, mm

Fuente: Guia practica para el disefio de mezclas de hormigén
1.4.1.4 Método de la ACI 211.1

En el afio 1991, el American Concrete Institute, ACI por sus siglas en inglés, saco al
mercado el ACI 211.1, “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal,
Heavyweight, and Mass Concrete”. Este proceder, posteriormente fue revisado y
actualizado en el afio 2002. ElI método del ACI se ha convertido en la actualidad en el
mayoritariamente utilizado en Cuba, toda América y buena parte del mundo debido a la
versatilidad de opciones que brinda y a la efectividad de los resultados en mdltiples
prestaciones. Sin embargo, el método del ACI no puede emplearse a ciegas. Contiene dos
procederes que no siempre son aplicables en nuestro pais. Primero, los niveles de
agresividad ambiental que considera al valorar la relacion agua/cemento no se
corresponden exactamente con las normativas cubanas en este sentido, o sea, lo que sefiala
la norma cubana NC 120:2018. En segundo lugar, la forma en que esta metodologia
propone definir la forma en que se combinan el arido grueso con el arido fino parte de un
maédulo de finura de las arenas utilizadas entre 2,4 y 3,0, lo que no siempre se cumple en
Cuba. Ademas, el método del ACI sélo concibe el empleo de dos aridos, uno grueso y otro

fino, lo que muchas veces es necesario incrementar en Cuba.(Puig et al., 2018)

Secuencia del Método de la ACI 211.1

[EN
1

Estimacion de los asentamientos de la mezcla de hormigon.

N
1

Eleccidn del tamafio maximo del arido.
3
4

Estimado de la cantidad de agua de mezclado y del contenido de aire en la mezcla.

Seleccion de la relacién agua/cemento o la relacion agua/materiales aglomerantes.
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5
6

Célculo del contenido de cemento en la mezcla de hormigén.

Estimacion del contenido de arido grueso.
Estimacion del contenido de arido fino.

~
1

8
9

Ajustes a las cantidades de aridos debido a la humedad.

Ajuste de la mezcla de prueba.

Gréfico 1.5 Fundamentos del Método de la ACI 211.1

’ Recopilor datos generales para el diuno\l
. Aplicar resultodos empiricos
Obtener proporciones iniclales

’ Preporar mezcla de pruebo

Revisor el osentomiento

Cumple Corregir

Preparaor mercla de. prueba )
Revisar resistencia -

Carreqgir

' Proporciones definitivas \

Fuente: Guia practica para el disefio de mezclas de hormigén
1.4.1.5 Método de Vitervo O'reilly

Las condiciones tecnologicas de muchos paises ocasionan, en la produccion de los
concretos, un consumo excesivo de cemento lo que se manifiesta no sélo en la economia
de la produccién sino también en la afectacion de sus propiedades mecanicas mas
importantes. De esta problematica no se han ocupado muchos autores, y sus trabajos
resultan contradictorios en gran medida, a la vez que no posibilitan formular conclusiones

univocas. Desde el punto de vista de la composicidn dptima de los agregados no se le da
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toda la atencién a la influencia de la forma de la particula y se parte sélo de su composicién

granulométrica.(O'Reilly, 2007)

A partir de investigaciones cientificas existentes y experimentos es que O'Reilly (2007)
crea un método que no prefija condiciones, sino que para cada caso especifico se
determinara la caracteristica de los agregados disponibles, y de acuerdo a la tecnologia de
produccion, calidad del cemento, transporte y colocacién del concreto que se posea, disefiar

la mezcla del concreto exigido.

Investigaciones efectuadas tanto en Cuba como en Europa en aridos con granulometria
inadecuada arrojaron resultados favorables en cuanto al porcentaje de vacio de la mezclay
la consistencia de la misma, otorgandole un mejoramiento de sus propiedades en estado
plastico y endurecido. De esta forma la aplicacién de este método aporta un ahorro de los
consumos de cemento, se obtiene un hormigdn compacto y menos poroso, de ahi que sea

considerado un método ideal para la elaboracion de hormigones de altos desempefios.
Pasos a seguir:

1- Sedetermina el PEC y el PUC de la arena y la grava que se han secado en la estufa.

2- Determinar el Peso Unitario Compactado de las mezclas secas de arena y grava en
las proporciones: 35:65,40:60,45:55,60:40.

3- Se calcula el peso Especifico Corriente de cada mezcla anterior.

4- Se calcula el % de vacio de cada mezcla anterior

5- Con la mezcla ptima de agregados, que es la que posee el menor vacio se fabrican
20 L de mezclas de hormigdn de una consistencia y resistencia deseada, colocando
la cantidad de cemento y agua acostumbrada y con ello:

a) Queda determinada la cantidad de agua por tanteo para un As requerido.

b) Se fabrican 18 testigos de prueba para romper a los 28 dias con la a/c obtenida.

c) Al mismo tiempo se determina la resistencia del cemento usado, a los 28 dias.

6- Con los datos anteriormente obtenidos se calcula la caracteristica "A" de la grava

usada
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7- Con la caracteristica "A" del agregado grueso, se determina la cantidad de cemento
necesaria para un hormigén de una consistencia y resistencia

8- Determinado el valor de V=a/c podemos determinar la cantidad de cemento
realmente necesaria: C=a/v

9- Donde "a" es el agua usada en la investigacion para obtener un As necesario

10- Conocida la cantidad de cemento y agua, se determina la cantidad de arena y grava
de acuerdo a la proporcion de la mezcla 6ptima. Partiendo de la necesidad de los

materiales para 1 m® de hormigdn con un 2 o 3 % de aire atrapado.
1.5 Rendimiento de cemento

Es muy importante la comprension y aplicacion adecuada del concepto de rendimiento de
cemento para evaluar la eficiencia de las dosificaciones y para también poder hacer los
ajustes requeridos en el caso de que un lote sea rechazado, con el objetivo que no vuelva a

suceder.

En la valoracion de un lote puede resultar necesario ajustar el contenido de cemento en la
mezcla. El consumo de cemento en la mezcla se determina a partir del rendimiento de
cemento del lote. Este rendimiento constituye uno de los mejores indicadores para medir
la eficiencia en el uso del cemento tanto de un disefio determinado de mezcla de hormigén,
como de todo el sistema de la produccion del hormigén y se define como el cociente de la
resistencia a compresion del hormigon a la edad especificada y el consumo de cemento

utilizado en su produccion.(Garcia, 2019)

= ( fcmOfck) / C (13)

Rcemento

Donde:
fom: Resistencia media a la compresion, kg/cm?.
fo: Resistencia caracteristica a la compresion, kg/cm?.

C: Consumo de cemento, kg/m?®.
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Para el disefio de mezcla en el laboratorio, la resistencia a la compresion del hormigén a
utilizar es la media (fem), pues en estos casos la poblacién disponible es pequefia. A los
efectos de la produccién de campo del hormigén, ya sea industrial o a pie de obra, es
indispensable utilizar la resistencia caracteristica obtenida (fck), que es la resistencia

especificada en los proyectos.
1.5.1 Indicadores de rendimientos de cemento

Tabla 1.1 Rendimiento del cemento en condiciones de explotacion en el campo.

Rendimiento del cemento
Buena Aceptable

0,650mas |0,60a0,64

Tipo de hormigdn

Hormigones sin aditivos

Hormigones con aditivos
plastificantes (Hasta un

15% de reduccion del agua 0750mas |070a0.74
de amasado)

Hormigones con aditivos
superplastificantes (Hasta
un 30% de reduccion del  |0,80 0o mas |0,75a 0,79
agua de amasado)

1.6 Conclusiones parciales

1- Los diferentes metodos para el disefio de mezclas son distintos en sus
procedimientos sin embargo se asemejan en aspectos como: Toman como criterio
general de disefio la resistencia media del lote de hormigén, Tienen en cuenta el
tamafio maximo del arido a emplear, Se basan en una relacion agua/cemento
minimo y consideran por lo general una granulometria ideal dirigida a hacer

mezclas mas laborables, resistentes y duraderas.
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2- Los diferentes métodos para el disefio de mezclas constituyen vias para calcular en
que proporcion deben ser mezclados los elementos componentes del hormigdn para
lograr una mezcla laborable, econémica y finalmente durable. Segun el fin al que
estd destinado el hormigdén y las condiciones a la que estard sometido se
seleccionaré el idoneo.

3- El rendimiento de cemento proporcionard que resistencia obtuvo la mezcla de
hormigoén por cada kilogramo de cemento agregado.
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CAPITULO Il: DESCRIPCION DE LOS MATERIALES Y METODOS
EMPLEADOS.

Este capitulo tiene como objetivo describir los materiales y métodos a emplear en el disefio
de mezclas de hormigdén, como parte de los métodos particulares empiricos de

investigacion cientifica se empleo la medicion y experimentacion.
2.1 Caracterizacion de los materiales

La Empresa Constructora Militar No.4 necesita hormigones correctamente dosificados y a
su vez que se logre disminuir el contenido de cemento sin que esto afecte las propiedades
finales del mismo. A partir de las dosificaciones elaboradas por la ENIA, se disefié una

mezcla de hormigdn, empleando el cemento de una forma mas econdmica y racional.

Se elabord un hormigon de resistencia 30 MPa, utilizando los &ridos procedentes del centro
de produccién Planta Libertad, el aditivo empleado fue Dynamon SP 500. EI material

elaborado sera empleado en las viviendas prefabricadas tipo FORSA de Gelpi (Matanzas).

El objetivo de los experimentos es determinar el contenido de cemento ideal para lograr
hormigones durables, determinando la resistencia a compresion del hormigén, porosidad
efectiva, la sorptividad y asentamiento del hormigdn segun el disefio de mezcla elaborado
siguiendo la metodologia de la ACI, para evaluar posteriormente los valores de

rendimientos de cementos obtenidos.

Los materiales constituyentes del hormigon no pueden contener sustancias dafiinas en
cantidades tales que puedan tener una influencia negativa en la durabilidad del hormigén o
provoquen la corrosion del acero de refuerzo y deberan ser adecuados para el uso previsto.

2.1.1 Aridos
Los aridos empleados en el experimento son procedentes de la cantera Planta libertad

Los aridos se caracterizaron y se evalud la conformidad por los requisitos de la NC

251:2018 la cual tiene como titulo Aridos para Hormigones Hidraulicos- Requisitos.
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2.1.1.1Propiedades geométricas de los aridos

Aridos. Analisis granulométrico. NC 178:2002.
Fundamentos del método:

El procedimiento se basé en la determinacion de las fracciones granulométricas de los
aridos, por medio de un movimiento lateral y vertical del tamiz, acompafiado de una accion
de sacudida de manera que la muestra se mueva continuamente sobre la superficie de los

tamices.
Preparacion de la muestra:

- La muestra se determind por el sistema de cuarteo de una muestra representativa del

material a ensayar.

- El peso de la muestra una vez secado en la estufa a peso constante y a una temperatura de
105 a 110 °C fue de 500.

Procedimiento para determinar la granulometria.

- La muestra se separ6 en una serie de tamafio usando para ello aquellos tamices que sean

necesarios de acuerdo con las especificaciones para el uso del material que se ensaya.

- La operacién de tamizado se llevé a cabo por medio de un movimiento lateral y vertical
del tamiz, este movimiento estard acompafiado de una accién de sacudida, de manera que

la muestra se mueva continuamente sobre la superficie del tamiz.

- En el caso que una de las fracciones se retenga en exceso en un tamiz, de forma tal que
impida un tamizado eficiente, se dividio el retenido de ese tamiz en tantas partes como sea

necesario.

- En ningdn caso se emplearon las manos para cambiar de posicidon o hacer pasar a través

del tamiz particulas de aridos.

Esto es aplicable tanto para el tamizado manual como para el mecanizado.
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- En aquellas porciones retenidas en el tamiz de 4,76 mm (No. 4), el procedimiento descrito

para fijar la terminacion del tamizado se realizé con una sola capa del material.

- Cuando se tamiz6 mecénicamente, la eficiencia del tamizado se comprob6 usando el

método manual arriba descrito.
- El peso de las cantidades retenidas en cada tamiz se determin6 por medio de la balanza.

Aridos. Determinacion del material méas fino que el tamiz de 0.074 mm (no. 200).
Meétodo de ensayo. NC 182:2002.

Fundamento del método:

El procedimiento se basé en separar mediante lavados y tamizados sucesivos, las particulas
finas existentes en los aridos. Entendiéndose por finos las porciones que pasan a traveés del
tamiz de 0,074 mm (No. 200).

Aparatos y utensilios:

- Estufa: La misma debera ser capaz de mantener una temperatura constante entre 105 -
110°C.

- Recipiente metélico o plastico: Su capacidad debera ser suficiente para mantener la

muestra cubierta de agua.

- Tamices: Dos tamices de agujeros cuadrados: Uno de 0,074 mm (No. 200) y otro con

abertura mayor de aproximadamente 1,19 mm (No.16).
- Frasco lavador: Frasco lavador de 500 ml de capacidad.
Preparacion de la muestra:

- La muestra se homogeneizé con suficiente humedad para evitar la segregacion del arido

objeto del analisis.
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- Se colocd en un recipiente y se deseco en la estufa hasta peso constante a una temperatura
que no exceda de 105—-110°C.

- El peso de la muestra para el ensayo se tomé seguin la Tabla 2.1, cuando esté a temperatura

ambiente y después de cuarteada.

Tabla 2.1 Peso de la muestra para el ensayo

Tamario nominal de las particulas Peso de la muestra (ka)
mayores
Hasta 4.76 mm 0,5
Mayores de 4,76 mm y menores o5
de 38 mm ’
38 mm 0 mayor 5

Procedimiento:

- La muestra después de pesada se coloco en el recipiente y se le afiadié agua hasta cubrirla
para poder mezclarla y agitarla convenientemente sin que se produjeran pérdidas, tanto de

aridos como de agua.

- Se agit6 vigorosamente con el fin de poner en suspension las particulas finas que pasan
por el tamiz de 0,074 mm (No. 200) hasta obtener su separacion de las particulas gruesas.

- Inmediatamente después se vertid el agua que contenia las particulas en suspension en los
dos tamices colocados con el tamiz mas grueso encima, evitando en lo posible la

decantacion de las particulas gruesas de la muestra.

- El proceso de lavado se repitié hasta que el agua utilizada salié completamente limpia y

clara.

- Todo el material retenido en los tamices se unié a la muestra lavada. El arido lavado se

deseca hasta peso constante.

Determinacion por volumen:
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- Se tomo un volumen de agua suficiente para cubrir la muestra y se echo en el frasco. Se

introdujo la muestra de peso conocido y se agito el frasco hasta eliminar el aire atrapado.

- El volumen combinado de la muestra y el agua se determin6é mediante la lectura directa

cuando se utilizé un frasco graduado.

- Se determino el volumen combinado de la muestra y el agua, llenando el frasco hasta la

marca con un volumen medido de agua y restando este volumen del frasco.
Meétodo de célculo:
Se calcul6 el porciento de material fino que contiene el arido con arreglo a la formula:
% de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (No. 200) = a—_b*loo (2.1)
a
Donde:
a: peso de la muestra original seca
b: peso de la muestra seca después de lavada

Material mas fino que el tamiz de 75 p (No. 200) de los aridos finos. NC 251:2018.

El médulo de finura para aridos finos se encuentra entre 2,2 y 3,58 segun lo planteado por
la NC 251: 2018: Aridos para hormigones hidraulicos-Requisitos.
Porciento retenidos acumulados en tamices normados

MF = 2.2
100 @2)

2.1.1.2 Propiedades quimica de los aridos

Aridos. Determinacion del contenido de particulas de arcilla. Método de ensayo. NC
179:2002.

Fundamento del método:
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Se obtuvieron las particulas de arcilla contenidas en los aridos por medio de una seleccion,

y se determind el porciento que representan del peso del arido.
Aparatos y utensilios:

- Estufa: La misma debera ser capaz de mantener una temperatura constante entre 105 °C -
115°C.

- Recipiente: Sus dimensiones deberan permitir la extension, en su fondo, de las muestras

de aridos en capas delgadas.

- Tamices: Tamices de 38,1 mm; 19,1 mm; 9,52 mm; 4,76 mm; 2,38 mm; 1,19 mm y 0,84

mm.
- Balanza: Su capacidad deberé ser no menor de 5 kg y sensibilidad de 0,1 g.
Preparacion de la muestra:

- Las muestras se obtuvieron por cuarteo. Las mismas se trataron de manera tal que no se

rompieran las particulas de arcilla que pudieran estar presentes.
- Las muestras se secaron hasta peso constante a una temperatura de 105 - 110°C

- Las muestras de aridos finos fueron formadas por las particulas retenidas en el tamiz con

abertura de malla de 1,19 mm (No. 16) y su peso no fue menor de 100g.

- Las muestras de aridos gruesos se separaron en diferentes tamafios usandose los siguientes
tamices: 38,1 mm (1 %"") - 19,1 mm (3/4"") - 9,52 mm (3/8"") — 4,76 mm (No.4). El peso
de la muestra cumplié que no fuera menor del indicado en la Tabla 2.2,

Tabla 2.2 Peso minimo de la muestra para el ensayo
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Peso minimo de la

Tamario de las particulas
muestra en gramo

Mayor o igual de 38,1

mm 5000
38,1-19,1 mm 3000
19,1 -9,52 mm 2000
9,52 - 4,76 mm 1000

- En el caso de mezclas de aridos finos y gruesos, el material se separd en dos tamarios por
medio del tamiz de 4,76 mm (No. 4) y las muestras de aridos finos y gruesos se separaron

de acuerdo a lo indicado en los puntos anteriores.
Procedimiento:

- Se extendio la muestra en una capa delgada en el fondo del recipiente y se examiné para
descubrir las particulas de arcilla. Cualquier particula que pueda dividirse finamente con
los dedos se clasificd como particula de arcilla. Estas se deber&n presionar contra una

superficie dura.

- Después de haberse pulverizado todas las particulas de arcilla, se separ6 el residuo de las

mismas usando los tamices que se prescriben en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Relacion entre el tamafio de las particulas de la muestra y el tamafio del tamiz

de ensayo

Tamario de tamiz para separar

Tamafo de las particulas que : .
los residuos de las particulas

conforman la muestra

de arcilla
Mayor o igual a 38,1 mm 4,76 mm (No. 4)
38,1 -19,1 mm 4,76 mm (No. 4)
19,1 - 9,52 mm 4,76 mm (No. 4)
9,52 -4,76 mm 2,38 mm (No. 8

Arido fino retenido en el tamiz

de 1,19 mm (No. 16) 0,84 mm (no. 20)

Expresion de los resultados:

Se calcula el porcentaje de particulas de arcilla con aproximacion de 0,1 %, tal como sigue:
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L= — 23)

Donde:

L: Porcentaje de particulas de arcilla en la muestra

W: Peso de la muestra (g)

R: Peso de la muestra después de separarle las particulas de arcilla (g)

2.1.1.3 Propiedades fisicas de los &ridos

Arena. Peso especifico y absorcién de agua. Método de ensayo. NC 186:2002.

Fundamento del método:

Se obtuvieron los pesos especificos y la absorcion de agua por medio del pesaje de la arena

en estado seco y saturado en agua.

Aparatos, utensilios y condiciones ambientales del local:

- Balanza: Balanza con capacidad de 1 kg o mas y una sensibilidad de 0,01 g.
- Frasco: Un frasco volumétrico (matraz) graduado de 500 ml de capacidad.

- Molde conico: Molde metalico en forma de cono truncado de 73 mm de altura. Los

didmetros seran de:
* 38 mm +/- 1 mm en la parte superior
* 89 mm +/- 1 mm en la base

- Varilla de compactacion: Una varilla metalica cilindrica de 25 mm +/- 3 mm de diametro

y un peso de 340 g con sus extremos terminados en forma plana para el apisonado.

- Secador de arena: Un secador de arena que proporcione una corriente de aire caliente de

velocidad moderada.
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- Estufa: Una estufa capaz de mantener uniformemente una temperatura de 105°C - 110°C.
- Condiciones ambientales del local: El local para el ensayo debe ser cerrado y mantener:
* una temperatura de 20°C +/- 5°C

* una humedad relativa de 60 % +/- 10 %

Preparacion de la muestra:

* Se obtuvieron por cuarteo 1 000 g de la muestra colocandolos en una bandeja. En caso de

suciedad en la arena, se realiz6 un lavado por decantacion de la misma.

* Después de desecados a una temperatura de 105°C a 110°C hasta peso constante, se

cubrieron con agua y se dejaron sumergidos durante 24 horas.

* Después del periodo de inmersion se extendio la muestra sobre una superficie plana y
comenzo la operacion de desecar la superficie de las particulas dirigiendo sobre ella una

corriente de aire caliente moderada mientras se agitaba constantemente con el objeto.

* La desecacion de la superficie de la arena se realiz6 hasta que fluyeron libremente las
particulas, sin adherirse entre si. Para comprobar esto se llené el molde tronco cénico con
la muestra suelta sin comprimir. Se apisoné ligeramente la superficie dando 25 golpes con

la varilla de compactacion e inmediatamente se levant6 el molde verticalmente.
Procedimiento:

* Se introdujeron inmediatamente en el frasco volumétrico 500 g de la muestra preparada
y se afladi6 agua destilada hasta un poco por debajo de la marca del enrase del frasco. Para

eliminar las burbujas que quedaron se pueden aplicar los siguientes métodos de operacion:

a) El frasco se somete al Bafio de Maria y se mantiene en ebullicion durante 2 horas

aproximadamente hasta que sean expulsadas todas las burbujas.

b) Se coloco el frasco volumétrico sobre una superficie plana, se inclina unos 30° y se hizo

rodar expulsadas todas las burbujas.
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c) Después se colocd en un bafio de agua durante una hora aproximadamente, hasta
alcanzar la temperatura ambiente. Al final de ese tiempo se afiadié agua destilada hasta

alcanzar la marca de enrase y determina el peso total con un error menor de 0,01 g.

* A continuacion se extrajo la arena del frasco volumétrico y se desecd a peso constante en
una estufa a temperatura comprendida entre 105° C y 110" C. Se dejo enfriar a la

temperatura ambiente y se pesé con un error menor de 0,01 g.
Método de célculo:

Peso especifico corriente: El peso especifico de las particulas desecadas incluyendo en el
volumen los poros accesibles al agua y los no accesibles, se calculé aplicando la formula

siguiente:

Peso especifico corriente = _A (24)
C+B-C,

Donde:

A: Peso en gramos de la muestra secada en la estufa

B: Peso en gramos de la muestra saturada con superficie seca

C: Peso en gramos del frasco lleno con agua

C1: Peso en gramos del frasco con la muestra y agua hasta la marca del enrase

Peso especifico saturado: El peso especifico de las particulas saturadas de agua y con la
superficie seca, incluyendo en el volumen los poros accesibles al agua y los no accesibles,
se calculé aplicando la formula siguiente:

Peso especifico saturado = _ A (2.5

C+B-C,
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Peso especifico aparente: El peso especifico de las particulas desecadas incluyendo en el

volumen sdlo los poros inaccesibles al agua, se calcul6 aplicando la formula siguiente:

Peso especifico aparente = _A (2.6)
C+A-C,

Absorcion: El porciento de agua absorbida por la arena seca, se calculé aplicando la

formula siguiente:

% de absorcion = %*100 2.7)

Aridos. Determinacion del porciento de huecos. Método de ensayo. NC 177:2002.

Fundamentos del método:

Se determino el porciento de huecos en los &ridos utilizando el peso especifico corriente y

el peso volumétrico compactado determinados a los mismos.
Procedimiento:

A partir de la determinacion del peso especifico corriente y el peso volumétrico

compactado segun las normas de referencia, se aplica la formula de porciento de huecos.
Meétodo de célculo:
El porciento de huecos en los aridos se determind con arreglo a la formula siguiente:

Porciento de huecos = -2 — V< %100 (2.8)

PEC

Donde:
PEC: Peso especifico corriente del arido

PVC: Peso volumétrico compactado del arido
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2.1.1.4 Propiedades mecanicas de los aridos

Aridos gruesos. Determinacion del indice de triturabilidad. NC 190:2002.
Fundamento del método:

Se baso en la determinacién del indice de triturabilidad de la porcion de arido grueso

sometida a esfuerzo de compresion constante.

Aparatos y utensilios:

- Prensa hidréaulica: Prensa hidraulica con capacidad de carga de 0 a 1 000 kN (o a 100 tf).
- Balanza: Balanza técnica de 0 a 20 kg y valor de divisién de 0,1 kg.

- Estufa: Estufa capaz de mantener uniformemente una temperatura de 105- 115°C.

- Tamices: Tamices con aberturas de malla cuadrada de 38,1 mm, 19,1 mm, 9,52 mm, 4,76

mm, 2,38 mmy 1,19 mm.

- Varilla de compactacion: Varilla metalica lisa y recta, con una seccion circular de 16 mm

de diametro y 450 mm de longitud, con el extremo para compactar en forma semicircular.

- Depositos: Depdsitos consistentes en dos cilindros de 150 mm y 75 mm de didmetro con

fondos desmontables y pistones segin el didmetro.
Preparacion de la muestra:

El arido grueso que constituye la muestra de ensayo se paso por tamices de abertura igual
al tamafio maximo y minimo de la fraccion en cuestion. La muestra del arido grueso a
ensayar fue secada en la estufa durante un tiempo no mayor de 24 horas y a un intervalo de
temperatura de 105- 110°C. Concluido el secado, la muestra se enfri0 a la temperatura

ambiente del laboratorio.
Procedimiento:

Preparacion de la porcion de ensayo:
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- De la muestra de arido grueso a ensayar que fue tamizada, secada y enfriada se tomé una
porcidn no menor de 6 kg, esta a su vez se dividié en dos partes iguales con el fin de realizar

dos ensayos paralelos.

- Se coloco el cilindro sobre el fondo desmontable, se pesé para conocer su masa y se
comenzo a verter en el mismo la porcion de arido grueso a ensayar en tres capas, dejando
caer el material desde una altura de 50 mm, compactando uniformemente la superficie de

cada capa con la varilla de compactacion.

- Después se peso el cilindro con la porcion del arido grueso a ensayar que contiene, para

conocer su masa por diferencia de masa.

- A continuacion, se colocé sobre la superficie nivelada el piston del equipo triturador y
éste se centra entre los platos de la prensa hidraulica, se aplicé una carga de 200 kN (20 tf)
durante 2 minutos aproximadamente, contados a partir del inicio de la aplicacion de la
carga para la trituracion. Transcurrido este tiempo, se retird el cilindro y se sostuvo,
quitandole el fondo sobre una bandeja limpia. Se extrajo el material contenido en el cilindro
golpeando las paredes del mismo con un martillo de goma adecuado hasta que las particulas
sueltas cayeron sobre la bandeja. El resto de las particulas y el polvo adherido al fondo del
piston y a las paredes interiores del cilindro se desprendieron de ambos utilizando una

brocha de cerdas.

- Posteriormente, el contenido de la bandeja fue tamizado por el tamiz de control segun el

limite de las fracciones del arido grueso, como se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Definicién de los tamices de control para el ensayo

Limite de las fracciones del

.. Tamices de control, mm
arido grueso, mm

38,1-19,1 mm 4,76
19,1 -9,52 mm 2,38
9,52 — 4,76 mm 1,19

Método de célculo:
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- El indice de triturabilidad se calculé de acuerdo a la siguiente formula:

T =M™ 99 2.9)
ml

Donde:
m1: Masa de la porcién de arido grueso a triturar (g)
m2: Masa de la porcion de arido grueso triturada y retenida en el tamiz de control (g)

- El indice de triturabilidad de una fraccion de arido grueso se calculd de acuerdo a la

siguiente formula:

m,—m m,—m
( 11 21)+( 12 22)

L 5 M2 *100 2.10)

Donde:
m11: Masa de la porcién de arido grueso a triturar correspondiente al primer ensayo (g)

ma1: Masa de la porcién de arido grueso triturada y retenida en el tamiz de control

correspondiente al primer ensayo (g)
m12: Masa de la porcién de arido grueso a triturar correspondiente al segundo ensayo (g)

ma22: Masa de la porcién de arido grueso triturada y retenida en el tamiz de control
correspondiente al segundo ensayo (g)

- El indice de triturabilidad de una mezcla se calculé de acuerdo a la siguiente formula:

8
D ITF, *m,
ITM = MT (2.11)

47|



Donde:

- ITFq: Indice de triturabilidad de cada una de las fracciones de arido grueso que

componen la mezcla.
- Mi: Porciento de cada una de las fracciones de arido grueso que componen la mezcla.
2.1.2 Cemento

El cemento empleado fue Portland P-35 procedente de Cienfuegos. En la caracterizacién
del cemento, se empled el soporte normativo vigente, segin los requisitos establecidos en
la NC 95:2017 Cemento Portland- Especificaciones.

Ensayo de resistencia a la compresion, segun la NC 506:2013: Cemento Hidraulico-

Método de ensayo. Determinacion de la resistencia Mecénica:

- Ensayar los semi - prismas a compresion sobre las caras laterales, con ayuda del equipo

especifico.

- Centrar cada semi — prismas lateralmente con relacién a los platos de la maquina a + 0,5
mm Yy longitudinalmente, de forma que la base del prisma no sobresalga de los platos o

placas auxiliares mas de unos 10mm.

- Aumentar la carga uniformemente, a una velocidad de (2400 + 200) N/s durante todo el

tiempo de aplicacion de la carga hasta la rotura.

- Cuando el incremento de carga se regula a mano, se debe reducir | velocidad en las

proximidades de la carga de rotura.

- Calcular la resistencia a compresion Rc (en N/mm?) (MPa) segun la formula siguiente:

R =—°¢ (2.12)

Donde:
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Rc es la resistencia a compresion (MPa)

Fc es la carga méaxima de rotura (N)

1600=40*40 mm? es la superficie de los platos o placas auxiliares.
2.1.3 Aditivos

Los aditivos quimicos deberdn cumplir los requerimientos establecidos y se consideraran
aptos cuando hayan pasado satisfactoriamente las pruebas de laboratorio y de campo en la

produccion del hormigon con el resto de los materiales constituyentes previstos.

El aditivo empleado fue Dynamon SP 500, superfluidificante de base acrilica, modificada
para hormigones prefabricados, caracterizados por una baja relacion agua/cemento y

resistencias mecénicas muy altas.

Dynamon SP 500 es un aditivo de base acrilica modificada, especifico para el hormigén
prefabricado, perteneciente al sistema MAPEI Dynamon SP. El sistema Dynamon SP esta
basado en la tecnologia DPP (Designed Performance Polymer), una nueva quimica de
proceso que permite, a través del completo disefio de los mondmeros (investigacion
exclusiva de MAPEI), (es una molécula de pequefia masa molecular que esta unida a otros
monomeros, a veces cientos o miles, por medio de enlaces quimicos, generalmente
covalentes, formando macromoléculas Ilamadas polimeros), modular las caracteristicas del

aditivo con relacion a las prestaciones especificas solicitadas por el hormigén.
Campo de aplicacion:

Gracias a su elevada trabajabilidad (clase de consistencia Az 0 As segin la NC 120:2018),
los hormigones confeccionados con Dynamén SP 500 resultan de facil colocacion en obra
en su estado fresco y de elevadas y de elevadas prestaciones mecanicas en su estado
endurecido. Dynamén SP 500 es un aditivo con prestaciones superiores a los
superfluidificantes tradicionales con base naftalenosulfonato o melaminasulfonato, ya sea

en términos de reduccion de agua y de resistencias.
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Dynamoén SP 500 esta indicado particularmente en los sectores del hormigén prefabricado
y donde sea necesaria una fuerte reduccion de agua, acompafiada por una buena aceleracion
de las resistencias mecénicas a edades cortas en las diferentes clases de consistencia. La
utilizacion de Dynamén SP 500 resulta ventajosa para la confeccion de hormigones de

calidad media-alta con dosificaciones de cemento superiores a 350kg/m?®.

Sus prestaciones lo hacen particularmente idoneo también para la realizacion de
hormigones autocompactantes, ya que Dynamédn SP 500 esta en poder de garantizar una
elevada fluidez y al mismo tiempo no produce disminuciones significativas del desarrollo

de las resistencias mecanicas del hormigon a edades cortas.

Para los hormigones autocompactantes es necesario complementar el uso de Dynamon SP
500, con Viscofluid SCC (aditivo modificador de la viscosidad) para evitar los riesgos de
segregacion por falta de finos en los aridos y garantizar la homogeneidad de las mezclas

con deformaciones (escurrimientos) muy elevado.

Los mayores campos de aplicacion de Dynamon SP 500 son la produccion de hormigén

prefabricado:

* de altas prestaciones mecanicas,

« desencofre a partir de 5 horas,

* de clase de resistencia Rck 25-50N/mmy,

* destinado a obras impermeables y duraderas en las clases de exposicion previstas por la

NC 120:2018,

« autocompactante, Dynamon SP 500, en combinacion con el aditivo modificador de
viscosidad (Viscofluid SCC), permite la obtencion de hormigones autocompactantes que
pueden ser colocados en obra sin ninguna vibracion, con una elevada velocidad de

colocacion, gracias a las propiedades de fluidez y de resistencia a la segregacion.

Caracteristicas técnicas:
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Dynamén SP 500 es una solucion acuosa de polimeros acrilicos (sin formaldehidos)
capaces de dispersar eficazmente los granulos de cemento y de favorecer el desarrollo de
cristalizacion del cemento de manera que la relacion agua/cemento quede inalterada, asi

como el incremento de las resistencias respecto a los hormigones no aditivados.

En tal caso se obtienen beneficios técnicos para la menor retraccion higrotérmica, la menor
deformacion viscosa, el mas bajo desarrollo del calor de hidratacion. Esta Gltima
caracteristica es importante sobre todo para hormigones con una elevada dosificacion de
cemento (>400 kg/m?).

La accion defloculante de Dynamon SP 500 puede ser ventajosa utilizada de tres modos:

« Para reducir el agua respecto al hormigdn no aditivado a semejanza de la trabajabilidad.
Como consecuencia se obtienen aumentos de la resistencia mecanica, reduccion de la

permeabilidad e incrementos de la durabilidad

« Para incrementar la trabajabilidad respecto al hormigdn no aditivado a semejanza de la

relacion agua/cemento.

» Para reducir ya sea el agua y el cemento de trabajabilidad y del desarrollo de las
resistencias mecanicas de hormigones confeccionados con cemento puzolanico a una

temperatura de +25°C.
Modo de utilizacion:

Antes de su uso, el producto Dynamén SP 500, debe removerse hasta su total
homogeneidad. Dynamén SP 500 desarrolla la méxima accion dispersante del hormigén
cuando es afiadido después de los otros componentes de la mezcla (cemento, aridos y agua)
y antes del agente de viscosidad. La accion defloculante de Dynamon SP 500 puede ser

ventajosa si los componentes del hormigon no se encuentran en absorcion.
Dosificacion:

De 0,5% a 1,5% por peso de cemento para hormigones tradicionales.
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El 6ptimo por experiencia a emplear es 0,8% por peso de cemento.
De 0,5 a 1,0 litros por cada 100kg de finos (>0,1 mm)
Presentacion:

Dynamon SP 500 se suministra en cisternas de 1000 litros.
Almacenamiento:

Conservar por 12 meses en los recipientes cerrados, protegidos de la exposicién a los rayos

solares.

2.1.4 Aguas para el amasado y curado del hormigén y los morteros—
especificaciones. NC 353:2003.

- Se considera apta para el amasado y curado de los hormigones y morteros el agua fresca
potable, proveniente de acueductos y de otras fuentes de abastecimiento, cuya utilizacion
esté adecuadamente avalada por resultados practicos, con materiales andlogos y uso

semejante.

- Cuando las aguas para el amasado y curado de los hormigones y morteros no tengan
antecedentes de uso, 0 en caso de dudas, se tomardn muestras y Se ensayaran para

comprobar su aptitud para el uso previsto.
- El pH del agua estara entre 5y 11.

- El agua no contendra sustancias que modifiquen la coloracion del hormigon y morteros

en aquellos que tengan una exigencia estética en su superficie.

- El agua de reciclaje producto del lavado de las tamboras de los carros hormigoneras, se
podra utilizar en el amasado de hormigones y morteros, siempre que la misma no se haya
contaminado con agentes nocivos al hormigdn, en su proceso de obtencidn y siempre que
se demuestre practicamente que su uso no produce alteraciones en las propiedades de los

hormigones y morteros al compararlos con aquellos producidos con agua potable.
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- Las sustancias nocivas y sus limitaciones para el agua de amasado y curado de hormigones

y morteros.

2.2 Disefo de mezcla

Para obtener el contenido ideal de cemento fue necesario disminuir cantidades del mismo
en la dosificacion existente en la Empresa Constructora Militar No.4, para el autor empleo
el método de la ACI 211.1 para recalcular las nuevas proporciones de los componentes de
la mezcla. Se partié por la disminucion de 15 kg de cemento a la dosificacion vigente en la
planta para el prefabricado.

Procedimiento:
- Se disminuy6 15 kg de cemento al contenido existente en la dosificacion actual.

- La nueva cantidad de cemento se empled para hallar la nueva cantidad de agua a través

de la férmula:

C=—rn (2.13)

donde:

C: cantidad de cemento

A: cantidad de agua

a/c: relacién agua-cemento

- Se colocé el peso de los aridos en funcidn de uno de ellos. Sumando la cantidad que hay

de cada uno de ellos en la mezcla y calculando el porciento que representan de ese total.

- Con los pesos especificos conocidos de cada uno de los materiales y con los datos de las
cantidades de agua y cemento para la dosificacion 1 se empled la formula siguiente para

determinar las cantidades de arena y gravilla:
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P. P P

P

agua cemento gravilla
+ +

Vagua  Vcemento Y gravilla
donde:
Pagua: peso del agua
Pcemento: Peso del cemento
Pgravila: peso de la gravilla
Parena: peso de la arena

Y agua - PESO €specifico del agua
Yeemento - PESO €specifico del cemento
Y gravitia - PESO €specifico de la gravilla

Y arena - €S0 €specifico de la arena

a : aire ocluido

De esta forma se obtuvo la dosificacion 1 que se muestra en la Tabla 2.5:

+—2en 4 10¢ =1000dm®

7/ arena

Tabla 2.5 Dosificacion 1

. Dosificacion | Dosificacion
Materiales
actual 1
(Kg/md) (Kg/md)

Agua 158 166

Cemento 430 415

Arena 825 929

Gravilla 760 858

Aditivo(L/m?) - 3,0

(2.14)

- Después de obtener la dosificacion 1 se realizaron los ajustes por humedad para ello se

calculd la humedad total evaporable:
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HT = u*loo (2.15)
W

donde:
W: Masa de la muestra original, g.
D: Masa de la muestra seca, g.
- Con el resultado anterior se obtuvo la humedad superficial a través de la formula:
HS = HT — Absorcién (2.16)

- Luego se calcul6 el peso ajustado por humedad de los &ridos a través de la férmula:

=P (1+ﬂ)

I:)Arido htimedo Arido seco 100 (2'17)

- Finalmente se realizé un ajuste a la cantidad de agua final que se agregaré a la mezcla

segun el agua que aportaran los aridos, segun la férmula:

Aa'ustada = Aaﬁadida - [( PPiedra seca * HS precre ) + (PArena seca *%)] (2'18)
! 100 100

2.3 Ensayos al hormigon

2.3.1 Ensayos al hormigon — propiedades del hormigén fresco. NC-1SO 1920-2:
2010.

Este método de ensayo se basa en determinar la consistencia del hormigén fresco, a través
de la comprobacion de la disminucion de la altura de una porcion de la mezcla fresca de

hormigon que ha sido moldeada y compactada en un recipiente en forma de cono trunco.
Utensilios:

- Molde: EI molde sera construido con chapa galvanizada de 1,5 mm de grosor y tendra
forma de cono truncado. La base inferior tendrd 200 mm de diametro, la base superior 100

mm y la altura serd de 300 mm. La base y el extremo superior estaran abiertos, paralelos
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entre si y formaran angulos rectos con el eje del cono. La superficie interior del molde sera
perfectamente lisa y la superficie exterior tendra en su parte inferior dos piezas simétricas,
una a cada lado, para apoyar los pies y a 100 mm de la cara superior, dos asas también
simétricas, el cual se puede completar con un embudo adicional para facilitar la colocacion

del hormigén en el molde.

- Varilla de compactacion: Es una varilla o barra lisa de acero, recta de seccion circular, de
15,8 mm de didmetro y 600 mm de longitud, con el extremo redondeado, en forma de

semiesfera, utilizada para compactar la mezcla.
Procedimiento:

- EI molde para realizar el ensayo estaba completamente limpio, este se sostuvo firmemente
en el lugar mientras se llen6 por el operador, parado sobre las dos piezas para apoyar los
pies. Se llen6 el molde rapidamente con hormigén en tres capas cada una de
aproximadamente un tercio del volumen del molde. Se compact6 cada capa con veinticinco
golpes cada una con la varilla de compactacion, distribuyendo los golpes en forma de
espiral, uniformemente sobre la seccion transversal de cada capa. Para compactar la capa
del fondo se inclin6 la varilla ligeramente para lograr compactar la zona cercana al

perimetro del cono y en forma vertical al centro del area de la seccion transversal.

- Al llenar y compactar la capa superior se dejo que el hormigén sobresaliera ligeramente
del molde.

- Después que la capa superior ha sido compactada, se enrasé con la varilla de
compactacién, por medio de un movimiento haciendo rodar la varilla por el borde superior

del molde y se limpid el posible derrame originado alrededor del cono

- Posteriormente se extrajo el molde rapidamente con cuidado en direccion vertical. La
operacion de extraer el molde se realiz6 aproximadamente en 5 segundos con un

movimiento vertical y firme, sin que se produjeran movimientos laterales o torsion.

- La operacion de llenado del molde, compactacion y extraccion del molde se realiz6 sin

interrupcion en aproximadamente 2,5 minutos.
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- Inmediatamente que se extrajo el molde, este se colocé junto a la muestra de hormigén y
se midié el asentamiento, mediante de una, determinando la diferencia entre la altura del

molde y la altura de un punto promedio de la muestra de hormigon.

2.3.2 Hormigdn endurecido. Determinacion de la resistencia a la compresion. NC

244: 2005.

Principio del método

Determinar la resistencia a compresion del hormigon.
Aparatos:

+ Se usara una maquina de ensayos de compresion que cumpla las caracteristicas que se

sefialan a continuacion en la figura 2.1:

Figura 2.1 Maquina de ensayos de compresion

* Sistema de regulacion de aplicacion de las cargas: La maquina debe estar provista de un
sistema de regulacion de cargas tal, que estas puedan aumentarse de forma continua y sin

saltos bruscos.
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* Platos de carga: La maquina dispondra de dos platos de acero con una dureza en las caras
de contacto con las probetas, no inferior a 55 HRC y con tratamiento tal, que la profundidad

de la capa tratada sea tal menos de 5 mm.
- Plato inferior: 25 mm en estado nuevo y 22,5 mm cuando esté usado.

- Plato superior: Cuando el radio de la rotula sea inferior al radio de la probeta a
ensayar, la porcion del plato que sobresale de la esfera de la rétula, debe tener un espesor

igual o mayor a la diferencia entre el radio de la probeta y el radio de la esfera.

* Roétula: El plato superior estara montado sobre una rétula esférica que permita efectuar
giros de al menos 4 grados sexagesimales alrededor del eje vertical y de cualquier valor en
el eje horizontal. El centro de la esfera de la rotula debe coincidir con el centro de la
superficie de apoyo del plato superior sobre la probeta, con una tolerancia de 1/200 de la
diagonal o diametro del plato segln sea este cuadrado o circular. A su vez el centro de la
rotula estara en la vertical del centro del elemento que trasmite la carga a los platos, con
una tolerancia de (0,2 + h/20) mm, siendo h, la distancia entre platos expresada en mm en
el ensayo considerado. La rétula tendrd un diametro superior al 75 % del diametro de la

probeta a ensayar

* Elementos de lectura de cargas

* Verificacion y precision de la maquina de ensayo

Procedimiento operatorio:

* Probetas, formas y dimensiones: Se emplearon las probetas de dimension 300x150 mm

* Colocacion en la prensa: Las probetas que por las condiciones del ensayo se han curado
en camara humeda o sumergida en agua, no deben perder humedad antes de la rotura. Para
ello se procuro que el tiempo transcurrido desde su extraccion de la camara humeda o balsa
de conservacion, hasta el ensayo de compresion, fuera como maximo de 2 h. La probeta se
colocé cuidadosamente centrada en el plato inferior. Se movieron los platos de la prensa

de forma que el plato superior apoye en la cara superior de la probeta, sin que ayude al
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elemento de carga. Antes de empezar la carga, se giré con la mano suavemente el plato

superior, para conseguir que se efectle un asiento uniforme

* Aplicacion de la carga: A continuacion, se aplicé la carga de forma continua y sin choques
bruscos, de manera que el aumento de tension media sobre la probeta fuera de 5 + 2
Kgf/cm2/s (0,5 £ 0,2 MPa/s)

* Carga de rotura: La carga se aplico sin variacion de las condiciones indicadas, hasta que
la probeta se deformara rapidamente antes de la rotura. A partir de ese momento, no se
modificaron las posiciones de los mandos de la maquina, tomandose como carga de rotura

la maxima alcanzada.
Expresion de los resultados:

Resistencia a la compresion de una probeta (Rbi), la resistencia a la compresién de una

probeta ensayada en MPa se calcula por la formula:

Rbi = 1OF 219)

Donde:
F: Carga de rotura en kN.
A: Area de la seccion transversal de la probeta en cma.

Resistencia a la compresion de una serie de probetas (R"bs). La resistencia a la compresién

de una serie de probetas en MPa se calcula por la formula:

RB
Rbs = ZT (2.20)

Donde:

n: Numero de probetas de una serie.
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2.3.3 Hormigdn endurecido. Determinacion de la absorcion de agua por capilaridad.
NC 345:2005.

Fundamento del método:

Segun la NC 345:2005 Hormigon endurecido - determinacion de la absorcion de agua por
capilaridad se establece un metodo para determinar la absorcion de agua por capilaridad en
hormigones endurecidos mediante el método de ensayo propuesto por Géran Fagerlund.
Es de utilidad para establecer los requisitos de durabilidad en el disefio de los hormigones
y para el chequeo de la capilaridad en los hormigones endurecidos.

Equipos, herramientas, utensilios y medios de medicion:
* Bandejas de laboratorio.

* Balanzas con exactitud de 1 gramo.

* Probetas de 250 ml a 500 ml.

* Pie de rey con exactitud de 0,1 mm.

* Arena no absorbente.

* Estufa.

* Resina epoxi o parafina.

* Cubeta de fondo plano.

* Maquina extractora de testigos con sus aditamentos.
Procedimiento:

» Se tomd una probeta cilindrica o un testigo y se aserré6 como una lamina delgada de
hormigon o mortero de 20 mm a 30 mm de espesor que es preacondicionada a equilibrio
de humedad. Este equilibrio se logré con un secado a 50C por 48 horas (hasta peso

constante) y posterior enfriamiento en un desecador. La superficie de succidn seré la parte
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aserrada de la muestra que esté libre de carbonatacion y otras impurezas. Las probetas ya
preacondicionadas se colocaron sobre un lecho de arena fina de no mas de 10 mm de
espesor en un recipiente estanco que contenga una altura de agua por encima del lecho de
arena de aproximadamente 5 mm. Para mantener el nivel del agua en el recipiente se llend
una probeta de agua y se colocd en posicion invertida a 5 mm sobre el lecho de arena. Para

la realizacion de este ensayo se empled agua potable.

* Las probetas se pesaron antes de ser colocadas en el agua y se volvieron a pesar a las
edades de 1/12, 1/6, ¥4, ¥2,1, 2, 3,4 h; 6 h; 1; 3; 5y 7 dias contadas desde el inicio del ensayo
0 su contacto con el agua. Antes de cada pesada se limpio la superficie de la probeta para

que no quedasen particulas de arena adheridas.
Célculo de los resultados:

* Resistencia a la penetracion del agua:

m=-1 (2.21)

Donde:

tn: es el tiempo en el punto critico (obtenido del gréafico), expresado en's. h es la altura o

espesor total del espécimen, expresada en m.

* Coeficiente de absorciOn capilar:

k="l (2.22)

Donde:
Qo: es el peso del espécimen al inicio expresado en kg.

Qn: es el peso del espécimen en el punto critico expresado en kg.
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th: es el tiempo en el punto critico (obtenido del grafico) expresado en s.
A: es el area de succion del espécimen expresada en m2.

* Porosidad efectiva:

_ Qn _QO
5= A*h*100 @223)

Donde:

h: es la altura o espesor total del espécimen expresada en m2.
Qo: es el peso del espécimen al inicio expresado en kg.

Qn: es el peso del espécimen en el punto critico expresado en kg.
A: es el area de succidon del espécimen expresada en m2.

2.3.4 Hormigon hidraulico. Determinacion de la velocidad de absorcion de agua
(sorptividad). NC 967: 2013.

La velocidad de absorcion de agua depende no solo del porcentaje de porosidad efectiva,
sino de la tortuosidad, de los cambios de seccion y de la interconectividad de los poros
capilares. Este ensayo es de utilidad para establecer y comprobar los requisitos de
durabilidad tanto para el disefio de los hormigones a partir de las probetas, como para los

hormigones en las estructuras, a partir de los testigos extraidos.

Segun la NC 967: 2013 este método de ensayo pretende determinar la susceptibilidad de
un hormigon no saturado a la penetracion del agua. En general la velocidad de absorcion
de agua del hormigdn en la superficie, difiere de la velocidad de absorcion de agua de una
muestra tomada en su interior. La superficie exterior esta frecuentemente sujeta a un curado
deficiente y esta expuesta a las condiciones mas potencialmente adversas. Este método de
ensayo permite medir la velocidad de absorcion tanto de la superficie como del interior del
hormigon a través de un testigo perforado, por lo tanto, se puede evaluar la velocidad de
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absorcion a diferentes distancias de la superficie expuesta. El testigo se puede perforar

vertical u horizontalmente.

En este método de ensayo solamente una superficie es expuesta al agua a la temperatura
del local de ensayos, mientras las otras superficies son selladas para simular la absorcion

de una estructura que esta en contacto con el agua sélo por uno de sus lados.

La velocidad de absorcién de agua (sorptividad) del hormigon hidrdulico se determina
midiendo el incremento de la masa de una probeta como resultado de la absorcion de agua
en funcién del tiempo, cuando sélo se expone al agua una superficie de la probeta. La
superficie de la probeta que esta expuesta al agua se sumerge y el agua ingresa al hormigon

no saturado debido a la succidn capilar a partir del contacto con el agua.
Reactivos y materiales:

» Resina epodxica o parafina para el sellaje de las superficies laterales de la probeta. El

material utilizado para el sellaje no requiere un tiempo de curado mayor de 10 minutos.

* Bolsas de polietileno para almacenaje, con cinta de sellado, lo suficientemente grandes
para contener al menos una probeta de ensayo, pero no mayor que cinco veces el volumen

de la probeta.

* Toalla de papel o pafio, para secar el exceso de agua de la superficie de la probeta.
Aparatos:

* Maquina extractora de testigos con sus aditamentos

* Cortadora de probetas de hormigdén (adecuada para obtener un corte uniforme).

* Calibrador 0 pie de rey para medir las dimensiones de las probetas hasta el 0,1 mm maés

cercano.

* Bandejas de laboratorio o cubetas de fondo plano que sean impermeables al agua de un

material resistente a la corrosion y lo suficientemente grande para acomodar las probetas
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de ensayos apoyadas sobre los cintillos con las superficies a ser ensayadas expuestas al

agua.

* Bascula de plato superior con capacidad suficiente para pesar las probetas de ensayo y

con una exactitud como minimo de + 0,01 gramos.

* Dispositivos de soporte, pines, cintillos de madera, plasticos finos o de cualquier otro
material resistente a la corrosion en agua o en soluciones alcalinas, que permita el libre

acceso al agua o a la superficie expuesta de la probeta durante el ensayo.
+ Crondmetro, reloj con parada u otro dispositivo de tiempo con exactitud de £ 1 s.

» Cémara medioambiental, una camara con circulacion de aire capaz de mantener una
temperatura ambiente de (50 = 2)T y una humedad relativa de (80 = 3) %.
Alternativamente se puede emplear una estufa que garantice una temperatura de (50 £ 2) C
y dentro un desecador lo suficientemente grande para contener las probetas a ensayar. La
humedad relativa es controlada en el desecador a (80 *+ 0,5) % mediante la colocacion de

agua en su parte inferior que no esté en contacto directo con las probetas.
Procedimiento:

« Se colocaron las probetas de ensayo en la cdmara medioambiental a temperatura de (50 +
2) C y una humedad relativa de (80 + 3) % durante 3 dias.

Alternativamente, se colocaron las probetas de ensayo en un desecador dentro de una estufa
a temperatura de (50 £ 2) C por 3 dias.

* Después de los 3 dias, se colocod cada probeta dentro de una bolsa de polietileno para

almacenaje sellable. Utilizando una bolsa separada para cada probeta.

+ Se almaceno la bolsa sellada a (23 + 2) C como minimo durante 15 dias antes de

comenzar con el procedimiento de la absorcion.

» Se extrajo la probeta del recipiente de almacenaje y registr6 la masa de la probeta

acondicionada al 0,01 g mas cercano, antes de sellar sus superficies laterales.

64|



* Se midieron 4 diametros de la probeta en la superficie a que va a quedar expuesta al agua.
Se midieron los didmetros al 0,1 mm mas cercano y se calcul6 el didmetro promedio al 0,1

mm mas cercano.

« La superficie lateral de cada probeta fue sellada con resina epdxica, parafina o un material
de sellado apropiado. Se sell6 el extremo de la probeta que no va a quedar expuesto al agua

utilizando una liga o banda elastica.

* El procedimiento de absorcion Se realizd con (23 + 2) C empleando agua de la pila

acondicionada a la misma temperatura.
Expresion de los resultados:

« La absorcion |, es el cambio en la masa dividida entre el producto del &rea de la seccién
transversal de la probeta de ensayo y la densidad del agua. Para este ensayo la variacion de
la densidad del agua con la temperatura es obviada y se utiliza un valor constante de 0,001

g/mm3. Las unidades de | son en mm.

=—1 2.24
a+d (2.24)

Donde

I: Absorcion (mm)

m¢. Cambio en la masa de las probetas en gramos, al momento t
a: Area expuesta de la probeta, (mm2)

d: Densidad del agua, (0,001 g/mm3)

* La velocidad inicial de absorcion de agua (mm/s1/2) se define como la pendiente de la

linea que sea el mejor ajuste a | ploteado contra la raiz cuadrada del tiempo (s1/2).
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* La velocidad secundaria de absorcion de agua (mm/s1/2) se define como la pendiente de
la linea que sea el mejor ajuste a | ploteado contra la raiz cuadrada del tiempo (s1/2),
utilizando todos los puntos desde 1 dia a 7 dias. Utilice la regresion lineal por minimos
cuadrados para determinar la pendiente. Si los datos entre (1 y 7) dias no siguen una
relacién lineal (un coeficiente de correlacion de menos de 0,98) y muestran una curvatura

sistematica, la velocidad secundaria de absorcidn de agua no puede ser determinada.

* Precision: El coeficiente de variacion de la repetibilidad ha sido determinado como el 6,0
% en mediciones preliminares de la absorcion por este método de ensayo, para un simple
laboratorio y un simple operador. Se requiere la organizacion de un programa

interlaboratorios para desarrollar los valores de repetibilidad y reproducibilidad.

2.3.5 Hormigon hidraulico. Calculo de la resistencia caracteristica real a la
compresion. NC 192: 2012.

Método de calculo:

* La resistencia a la compresion de cada una de las probetas ensayadas (fci) se calcula

mediante la férmula siguiente:

fo—r (2.25)

Donde
F: Carga de rotura (KN);
A: Area de la seccion transversal de la probeta (cm?)

 La resistencia a compresion de la serie de probetas se calcula mediante la formula

siguiente:

f =31 (2.26)
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Donde
n: namero de probetas de la serie

* El recorrido de la serie de probetas se calcula como la diferencia entre el valor mayor de
resistencia a compresion de las probetas de la serie menos el valor menor. Si las probetas

se han ordenado adecuadamente en el registro, 0 sea de mayor a menor, entonces:

R=F,-F, (2.27)

* La resistencia media a la compresion del hormigén del lote (fcm) se calcula mediante la

férmula siguiente:

f =i (2.28)

Donde
m: nimero de series del lote.

* El valor del recorrido medio del lote de hormigon (R) se calcula mediante la formula

siguiente:

R=1il (2.29)

* La desviacion tipica interna del ensayo se calcula mediante la formula siguiente:

S, = LR (2.30)
d2

Donde:
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1/d2: Constante que depende del nimero de probetas promediadas en una serie (Ver Tabla
2.6)

Tabla 2.6 Valor de la constante 1/d2

Cantidad de probetas Valor de 1/d;
2 0.8865
3 0.5967

* El coeficiente de variacion interno del ensayo (Within Test) se calcula mediante la formula
siguiente:

V= FS—1*100 (2.31)

cm

Los valores limites de V1 para diferentes grados de control se muestran en la Tabla 2.9.
Este coeficiente permite evaluar la calidad del ensayo y el nivel de control en la preparacion
de las probetas, tanto a pie de obra, en las plantas preparadoras, como en la confeccion de

mezclas de prueba en el laboratorio.

* La desviacion tipica del lote se calcula mediante la formula siguiente:

S, = \/Zml% (2.32)

La Sn refleja las variaciones entre amasadas de hormigon, o lo que es lo mismo, entre las
series de probetas. Estas variaciones son debidas fundamentalmente a las variaciones
propias de las caracteristicas y propiedades de los materiales componentes del hormigon,
a las variaciones en la dosificacién, el mezclado y el muestreo e incluyen la desviacion

tipica interna del ensayo.

Tabla 2.7 Valores de Sn para diferentes grados de control en hormigones de fck < 34,5
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Tipo de Valor de Sn (MPa) con diferentes grados de control

Operacion | Excelente | Muy Bueno Bueno Aceptable Deficiente

Control de
campo (A
pie de
obra o
planta)

Menor que

281 2,82 a3,52 3,53a4,22 4,23a4,92 | Mayor que 4,92

« El coeficiente de variacion del lote se calcula mediante la formula siguiente:

V. = S0 %100 (2.33)

n

cm

* La resistencia caracteristica del lote se calcula mediante la formula siguiente:

Fa = Fon —1,347S, (2:34)

Donde:
1,34: Valor de Z para una fraccion defectuosa permisible aproximadamente del 10%.

* La expresion (2.30) solo puede aplicarse cuando se cuente con 15 o mas valores de medias
muestreales. En el caso de poblaciones méas pequefias la expresion de la resistencia

caracteristica del lote sera:

Foo = Fon —1*S, (2.35)

Donde

t: Percentil de Student para un nivel de confianza del 90%, cuyos valores, en funcion de los
grados de libertad “v” se indican en la Tabla 2.8. Donde (v =n — 1), o sea, la poblacion de

series menos 1.

Tabla 2.8 Valores del percentil t de Student para un nivel de confianza del 90%
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Grados de Grados de Grados de
libertad t libertad t libertad t

(v) V) v)

1 3,078 12 1,356 23 1,319
2 1,886 13 1,350 24 1,318
3 1,638 14 1,345 25 1,316
4 1,533 15 1,341 26 1,315
5 1,476 16 1,337 27 1,314
6 1,440 17 1,333 28 1,312
7 1,415 18 1,330 29 1,311
8 1,397 19 1,328 30 1,310
9 1,383 20 1,325 40 1,303
10 1,372 21 1,323 60 1,296
11 1,363 22 1,321 120 1,289

2.3 Conclusiones Parciales

1- Los materiales empleados en el disefio de mezcla fueron &rido grueso procedente
de la cantera Planta Libertad, arido fino de la cantera Planta Libertad, el cemento
de Cemento Cienfuegos S.A y aditivo Dynamén SP 500.

2- Los métodos experimentales fueron utilizados para la caracterizacion de los

materiales siguiendo los procedimientos establecidos por las normas cubanas.
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CAPITULO Ill: DISCUSION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS
DIFERENTES DISENOS DE MEZCLAS.

Este capitulo tiene como objetivo discutir los resultados obtenidos en los ensayos de
resistencia a la compresion, porosidad efectiva y sorptividad realizados a la dosificacion 1

y dosificacion 2.

3.1 Aridos

Propiedades geometricas del arido

3.1.1 Aridos. Analisis granulométrico

Para obtener los resultados deseados se usaron los tamices de malla cuadrada de la serie
normada ASTM que van desde el N°3/8” - 9,52mm hasta el N°200 - 0,075 mm, siendo la
apertura de cada uno el doble del siguiente y mitad del anterior. Los resultados se muestran
en las Tabla 3.1 y Tabla 3.2.

Tras ver los resultados de los ensayos granulométricos de los aridos, el autor considera que
la resistencia final de la mezcla se puede ver afectada, en el caso de la arena que no cumple
con las especificaciones en el tamiz No. 100 la mezcla no estara dotada de todo el material
fino necesario a la hora de cubrir los espacios vacios, en cuanto a la superficie especifica
seria menor la que el material tendria que cubrir al igual que el contenido de cemento a
emplear y esto afectaria propiedades como la compacidad, densidad, asi como la
trabajabilidad de la mezcla. Ademas, el arido grueso también incumple en alguno de sus
tamices segun las especificaciones, segun Gamez et al. (2017) que no exista la cantidad
reglamentada de este arido puede verse afectada la resistencia mecéanica del hormigon; por
lo que el autor recomienda realizar una combinacion de aridos tanto grueso como fino, para
lograr una mezcla lo mas homogénea posible para lograr las resistencias y durabilidad

deseadas.
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Tabla 3.1 Analisis Granulométrico de Agregado Fino

Analisis Granulométrico de Agregado Fino No. 4 (4,75 Mm)- No. 100 (0,15 mm)

3.1.2 Mddulo granulométrico o de finura de la arena

. No. | No. | No. | No. | No. | No.
» |3 1
Tamices Pulgadas | 1 Va | Y2 | 3/8 4 s |16 | 30| 50 | 100
Tamices mm 25| 19 |125|/95 4,75 (2,36(1,18| 0,6 | 0,3 | 0,15
P‘I’Dra(;;ggto % 1000 97 | 72|50 | 36| 25 | 11 | No
Maxi conforme
"Z‘f,z;“o 100| 100 | 100 | 100| 100 |100| 80 | 60 | 30 | 10
Especificaciones Minimo
(%) 100| 100 | 100 |100| 90 | 70 | 45 | 25 | 10 2
Tabla 3.2 Anélisis Granulométrico del arido grueso
Analisis Granulométrico del arido grueso (10-
5mm)
Tamices No. | No. | No.
(pulgadas) 1/2 | 3/8 4 8 16
Tamices (mm) [12,5|9,5 |4,75]2,36| 1,18 No
Por Ciento Pasado 1001 98 | 36 | 14 3 conforme
(%)
Especificaciones 1001100 35 | 10 >
P 1008 | 15| 0 | 0

Segln la NC 251:2018: Aridos para hormigones hidraulicos- Requisitos, el rango del

modulo de finura para los aridos finos sera entre 2,2 y 3,58. Por lo que la arena resulta

conforme de acuerdo a este parametro.

Pues la cantidad de fino reduce la friccion entre las particulas sélidas y mejora la

deformabilidad de la pasta, de esta manera se cubren los agujeros en la mezcla y posibilita

que la mezcla sea mas laborable.(Le6n and Egue, 2010)

Si bien tamafios menores de agregados exigen contenidos de agua mayores, esta condicion

se ve compensada con amplitud, al aumentarse la superficie de contacto entre la zona de

transicion interfacial de la pasta y los agregados.(Sepulveda, 2016)
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Para ello se empleo la ecuacion (2.2):

_ 3+28+50+64+75+89
100

MF =3,09 (3.1)

3.1.3Aridos. Determinacion del material mas fino que el tamiz de 0.074 mm (No.
200)

El filler cumple con la capacidad de cubrir la granulometria que no disponga el arido, por
lo que es capaz de crear una matriz mas compacta, reduciendo asi la porosidad y

aumentando la resistencia del hormigon.(Guevara, 2019)
Avrido fino
% de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (No. 200) =3,1% (3.2)

Arido Grueso

% de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (No. 200) = 2,04% (3.3)

Teniendo en cuenta la NC 251:2018: Aridos para hormigones hidraulicos- Requisitos, los
resultados obtenidos del arido fino se encuentran dentro del rango permisible, menor del
5% para hormigones que no estén sometidos a la abrasion y a exposicion al ambiente
marino; el porciento permitido de material mas fino que el tamiz de No. 200 en los aridos

gruesos para cualquier hormigén es inferior o igual a 1 % entonces este es no conforme.

En Franco (2015) se dice que cuando hay presencia en exceso de este material tiende a
adherirse a las particulas de mayor tamario, generando problemas de adherencia con la
pasta de cemento. Esto traeria consigo problemas de resistencia mecanica, debido a que
existira posibles poros, que aumenta la velocidad de absorcion capilar y la penetracion de

agentes nocivos.

3.1.4 Aridos. Determinacion del contenido de particulas de arcilla

Los aridos deben estar constituidos por particulas duras, de forma y tamafio estables y

deben estar limpios y libres de terrones, particulas blandas o laminadas, arcillas, impurezas
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organicas, sales y otras sustancias que por su naturaleza o cantidad afecten la resistencia o

la durabilidad de morteros y hormigones.(Uribe, 2011)

Arido fino
L 1000-1000 0 (3.4)
1000
Arido Grueso
_ 1000-1000 0 (3.5)
1000

Basandose en la NC 251:2018 Aridos para hormigones Hidraulicos-Requisitos, el
porcentaje de particulas de arcillas no dafiaran al agregado, puesto que cumple que sea
menor que el 1% en el caso del fino, mientras que el agregado grueso cumple también

siendo menor que 0,25% del peso total del arido.

Segun los resultados obtenidos se puede afirmar que la mezcla no tendra problemas de
absorcion capilar o porosidad ya que carece de impurezas y esto propicia una buena
adherencia de los materiales generando una menor cantidad de espacios vacios
favoreciendo la permeabilidad de la mezcla y con ello la menor introduccion de agentes
agresivos. Segun Paillan (2017) la presencia arcillas mezclada con el arido puede alterar la

adherencia con los ligantes e impedir una correcta aplicacion.
Propiedades fisicas del arido

3.1.5 Pesos especificos y absorcion de agua

Avrido fino
- : 494 3
Peso especifico corriente = =2,64g/cm (3.6)
640+500—-953
- 500 3
Peso especifico saturado = =2,67g/cm 3.7

640+ 500 —-953
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Peso especifico aparente = 494 =2,73g/cm’ (3.8)

640+ 494 -953

500-494

Absorcién de agua = TYRE =1,21% (3.9
Avrido Grueso
Peso especifico corriente = 2,57g /cm® (3.10)
Peso especifico saturado = 2,61g / cm® (3.11)
Peso especifico aparente = 2,689 / cm® (3.12)
Absorcion de agua =1,57% (3.13)

Segun los resultados obtenidos de los pesos especificos el autor afirma que la arena cumple
con las condiciones establecida en la norma NC 251: 2018: Aridos para hormigones
Hidraulicos-Requisitos, pues los pesos especificos correspondiente a la misma fueron
mayores que 2,5 g/cm® y la absorcion de agua no superd el 3 % de la masa seca del mismo.
En cuanto al agregado grueso también se cumplieron los requisitos de la norma antes
expuesta. Los mismos son de gran utilidad para el calculo de los porcientos de vacios,
considerado como uno de los pardametros necesarios para medir porosidad, pues mientras
mas poroso sea el hormigon existe una mayor probabilidad de que penetren agentes toxicos

que atenten en contra de la durabilidad del mismo.

3.2 Cemento

3.2.1 Ensayos Mecanicos

Al realizar el ensayo de resistencia a la compresién, segin la NC 506:2013: Cemento
Hidraulico-Método de ensayo. Determinacién de la resistencia Mecanica, como se muestra

en la Tabla 3.3 los resultados son correctos de acuerdo a las especificaciones.

El cemento al encontrarse en condiciones Optimas para su empleo, posibilita que al
integrarse con el resto de los elementos de la mezcla cumplira correctamente con su funcion
de aglomerante, dotandolos de la resistencia necesaria para lograr elementos durables que

impidan el paso de agentes agresivos que atenten contra dicho elemento.
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Tabla 3.3 Ensayos mecanicos

, Temp. Hum. |Resultados R
Ensayo Método (°C) (%) (MPa) Especificaciones Evaluacion
Resistencia | NC 506- 251 34 356 Min. 35 Conforme
Compresion| 2013
3.3 Hormigon

3.3.1 Hormigodn fresco. Medicion del asentamiento por el cono de Abrams

Al realizar el ensayo, el resultado obtenido se compara con la Tabla 3.4, la cual muestra

las clasificaciones de los diferentes asentamientos, segun lo establecido por la NC

120:2018:

Tabla 3.4 Tipo de asentamiento por el cono de Abrams

Valoracion cualitativa
Asentamiento (mm)
Seca 10a40
Plastica 50a90
Blanda 100 a 150
Fluida 160 a 210
Muy fluida > 220

El resultado obtenido fue de 20 cm clasificandose la mezcla como fluida, la cual se

corresponde con lo que se deseaba segun proyecto, resultado de ello fue el aditivo

Dynamon SP 500 que dota a la mezcla de una buena trabajabilidad en su estado fresco y

elevadas prestaciones mecanicas en su estado endurecido.

3.3.2 Hormigdn endurecido. Determinacion de la resistencia a la compresion

Tabla 3.5 Resistencia a compresién del hormigdn a los 7 dias

Muestra Altura |Didmetro| Masa | Densidad | Carga de Fei Fes
(mm) (mm) (Kg) | (Kg/cm®) |rotura (N)
1 300 150 11,3 2131 455 25,7
2 300 150 11,4 2150 445 25,2 25,1
3 300 150 11,4 2150 430 24,3
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Los componentes de cemento como el aluminato tricalcico o el silicato tricalcico tienen
una aportacion inicial a la resistencia bastante elevada y se comprueban a los 2 y 7
dias.(Guevara, 2019)

Segun los resultados que arrojan los ensayos de resistencia a la compresion, las probetas a
los 7 dias alcanzan resistencias proximas a las deseadas, lo que posibilita predecir el
comportamiento de dicho hormigén en el futuro; sin embargo es importante esperar hasta
los 28 dias ya que Guevara (2019) dice que es en ese momento en el que se puede dar por

finalizada la resistencia total del hormigon.

Segun el autor los resultados a los 7 dias son favorables pues el hormigon alcanzé el 73%
de su resistencia final, esto es debido al aditivo Dynamon SP 500 que dota a la mezcla de
altas resistencias a edades tempranas.

Tabla 3.6 Resistencia a compresion del hormigon a los 28 dias

Muestra Altura |Didmetro| Masa | Densidad | Carga de Fei Fes
(mm) (mm) (Kg) | (Kg/cm®) | rotura (N)
1 300 150 11,4 2150 610 34,5
2 300 150 11,3 2131 600 34 34,1
3 300 150 11,4 2150 595 33,7

Los resultados de resistencia a los 28 dias son favorables pues supera el valor de resistencia

deseada, reportando gran resistencia y durabilidad.

3.3.3 Hormigdn hidraulico. Calculo de la resistencia caracteristica real a la
compresion

Mediante la NC 192: 2012: Calculo de la resistencia caracteristica real, se obtuvieron los
siguientes valores, mediante las ecuaciones (2.32) y (2.35), segun los célculos a través de
12 probetas ensayadas las cuales fueron tomadas como muestra para obtener el Fem Y Fes
para obtener la desviacion tipica de la planta y las 12 probetas representan el grado de

libertad para seleccionar el percentil t de Student:

n (Fp—Fy)’
Sn:\/zs_l—( n—Fs) _ 537 (3.14)

m-1
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F, =34,1-1,36*%2,37 =30,87MPa (3.15)

La resistencia caracteristica obtenida es correcta, segun la NC 120:2018 para hormigones
armados con un nivel de exposicion alto es necesaria una resistencia minima a la
compresion de 30 MPa, para un minimo de durabilidad de 50 afios bajo condiciones de

mantenimiento ligero y sistematico.

3.3.4 Hormigdn endurecido. Determinacién de la absorcién de agua por capilaridad
3.3.5 Hormigon hidraulico. Determinacion de la velocidad de absorcién de agua
(sorptividad)

3.3.6 Célculo del rendimiento de cemento

Segun la ecuacion (1.3) se procede a calcular el rendimiento del cemento:

Rcemento = 308’ 7 = 01 74 (3.16)
415

Este resultado se ubica dentro de los pardmetros de aceptable para un hormigon con
aditivos plastificantes seguin la Tabla 1.1.

Los resultados al encontrarse correctos el autor decidio reducir 15 kg méas de cemento en
la mezcla para determinar si es posible seguir disminuyendo los contenidos de cemento y

obtener un hormigén durable.

Tabla 3.7 Dosificacion 2

. Dosificacion | Dosificacion
Materiales 1 5
(Kg/m?) (Kg/m?)

Agua 150 144

Cemento 415 400

Arena 951 965

Gravilla 878 891

Aditivo(L/m?) 3,0 3,0

3.3.7 Hormigdn fresco. Medicion del asentamiento por el cono de Abrams

Al medir el asentamiento por el cono de Abrams segun la NC 1SO 1920-2: 2010 Ensayos
al Hormigon — Parte 2: propiedades del hormigdn fresco, se obtuvo un asentamiento de

23 cm clasificando la mezcla como muy fluida, por lo cual se analizé también la extension
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resultando de 42 cm, no llego a los 50 cm que es el tope maximo que indica la norma, asi

que es posible seguir trabajando con esta mezcla.

3.3.8 Hormigdn endurecido. Determinacién de la resistencia a la compresion
Tabla 3.8 Resistencia a compresion del hormigdn a los 7 dias

Muestra Altura | Diametro | Masa | Densidad | Carga de Eci Fes
(mm) (mm) (Kg) | (Kg/cm®) | rotura (N)
1 300 150 11,6 2188 500 28,3
2 300 150 11,5 2169 490 27,7 | 27,9
3 300 150 11,5 2169 490 27,7
Tabla 3.9 Resistencia a compresion del hormigon a los 28 dias
Muestra Altura | Diametro | Masa | Densidad | Carga de Fci Fes
(mm) (mm) (Kg) | (Kglcm?®) | rotura (N)
1 300 150 11,6 2188 645 36,5
2 300 150 11,5 2169 640 36,2 | 36,1
3 300 150 11,6 2188 630 35,7

3.3.9 Hormigdn hidraulico. Calculo de la resistencia caracteristica real a la
compresion

Mediante la NC 192: 2012: Calculo de la resistencia caracteristica real, se obtuvieron los
siguientes valores, mediante las ecuaciones (2.32) y (2.35), segun los célculos a través de
12 probetas ensayadas las cuales fueron tomadas como muestra para obtener el Fem Y Fes
para obtener la desviacion tipica de la planta y las 12 probetas representan el grado de

libertad para seleccionar el percentil t de Student:

m (ch - ch)2
sn=J§;1——EtI—-=237 (3.17)

F, =36,1-1,36%2,37 =32,87MPa (3.18)

Los resultados de la segunda dosificacion arrojan resistencias superiores a la dosificacion
1 aun con menor cantidad de cemento, esto se debe al incremento de aridos gruesos que
aportan resistenciay el arido fino suficiente para cubrir los espacios vacios; todo esto unido

al rendimiento del cemento alcanzado.
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La resistencia caracteristica obtenida es buena, segun la NC 120:2018 para hormigones
armados con un nivel de exposicion alto es necesaria una resistencia minima a la
compresion de 30 MPa, para un minimo de durabilidad de 50 afios bajo condiciones de

mantenimiento ligero y sistematico.

3.3.10 Hormigon endurecido. Determinacion de la absorciéon de agua por
capilaridad

3.3.11 Hormigon hidraulico. Determinacion de la velocidad de absorcion de agua
(sorptividad)

3.3.12 Calculo del rendimiento de cemento

Segun la ecuacion (1.3) se procede a calcular el rendimiento del cemento:

Rcemento = 328’ 7 = 0’82 (319)
400

Este resultado se ubica dentro de los pardmetros de bueno para un hormigon con aditivos

plastificantes segun la Tabla 1.1.

En esta dosificacion se alcanza un mayor rendimiento logrando por cada 1Kg de cemento
1Kg/cm? de resistencia a la compresion.

3.4 Conclusiones Parciales

1- De los ensayos realizados a los aridos segin la NC 251:2018 ambos resultaron no
conformes en cuanto a su granulometria, para ello el autor recomendé realizar
combinacidon de aridos para obtener los tamafios de aridos pasado por cada tamiz
segun especifica la norma y de esta manera se obtendra una granulometria continua
que no interfiera en las propiedades de resistencia, porosidad y sorptividad del
hormigon.

2- Las dosificaciones 1y 2 cumplieron con los parametros de resistencias deseados.
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CONCLUSIONES

1-

El rendimiento del cemento est4 condicionado en gran medida del disefio
de mezcla que se lleve a cabo, el cual influira en propiedades finales del
hormigon como la resistencia a la compresion.

La caracterizacion de los materiales y métodos a traves de la medicion y
experimentacion como parte de los métodos particulares empiricos de
investigacion cientifica permitieron la comparacion los resultados obtenidos
de los aridos, cemento y hormigoén con los parametros normados.

Las dosificaciones propuestas cumplen con el criterio de resistencia a la
compresion planteado por la NC 120:2018, lograndose disminuir los

contenidos de cemento y aumentar los rendimientos del mismo.

81|



RECOMENDACIONES

1- Se recomienda a la Empresa Constructora Militar No.4 que continen
las investigaciones con un numero mayor de probetas que garanticen
una mayor confiabilidad en los resultados.

2- Se recomienda el uso de aridos procedentes de otras canteras y

combinarlos entre ellos para garantizar una granulometria ideal.
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