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RESUMEN

En cuanto al ambito de la construccidn se refiere no cabe duda de que el hormigon es el
material mas utilizado a nivel mundial. Uno de los componentes que lo constituyen, el
cemento, tiene un elevado costo, ademas, su excelsa demanda de produccion constituye
un grave problema ambiental debido a la alta emision de CO,. Precisamente en la
construccion del Hotel Oasis se presentan elevados indices de consumo de cemento, que
se ven reflejados en los altos valores de resistencia a compresion del hormigdn que se
obtienen, lo que representa un costo adicional para la empresa ARCOS-BBI, encargada
de la construccion del mismo, ubicada en el balneario de Varadero. Por esta razon es que
se propone la obtencion del contenido 6ptimo de cemento para la elaboracion del
hormigon de la entidad, para el que se utilizaran arenas de las canteras Arimao y A.
Maceo, aridos gruesos de la cantera Antonio Maceo, cemento de Cementos Cienfuegos
S.A, y el aditivo SikaPlast 9100CU, a los cuales se les realizara una revision bibliografica
con vistas a observar sus caracteristicas y propiedades, ademas de realizarle todos los
ensayos pertinentes, tanto a la mezcla como a los materiales que la componen. Se
evaluaron los métodos de disefio de mezclas mas utilizados en nuestro pais y a nivel
mundial, llegando a la conclusion de usar el método de la ACI para el experimento en

cuestion al ser este el mas completo y eficaz.

Palabras claves: cemento; contenido &ptimo; resistencia; porosidad; sorptividad;
rendimiento, durabilidad.



ABSTRACT

Regarding the field of construction, there is no doubt that concrete is the most widely
used material worldwide. One of the constituent components, cement, has a high cost,
and its high production demand constitutes a serious environmental problem due to the
high CO, emission. Precisely in the construction of the Hotel Oasis, there are high rates
of cement consumption, which is reflected in the high values of compressive strength of
the concrete obtained, which represents an additional cost for the company ARCOS-BBI,
in charge of the construction of the same, located in the watering place of Varadero. For
this reason, it is proposed to obtain the optimal content of cement for the production of
the entity's concrete, for which sands from the Arimao and A. Maceo quarries, coarse
aggregates from the Antonio Maceo quarry, cement from Cementos Cienfuegos S.A will
be used, and the SikaPlast 9100CU additive, to which a bibliographic review will be
carried out with a view to observing its characteristics and properties, in addition to
carrying out all the pertinent tests, both on the mixture and on the materials that compose
it. The most widely used mix design methods in our country and worldwide were
evaluated, reaching the conclusion of using the ACI method for the experiment in

question as this is the most complete and effective.

Key words: cement; optimal content; resistance; porosity; sorptivity; performance,

durability.
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INTRODUCCION

La historia del hormigon constituye un capitulo fundamental de la historia de la
construccion. Cuando se optd por levantar edificaciones utilizando materiales arcillosos o
pétreos, surgio la necesidad de obtener pastas 0 morteros que permitieran unir dichos
mampuestos para poder conformar estructuras estables. Inicialmente se emplearon pastas
elaboradas con arcilla, yeso o cal, pero se deterioraban rapidamente ante las inclemencias
atmosféricas. Se idearon diversas soluciones, mezclando agua con rocas y minerales

triturados, para conseguir pastas que no se degradasen facilmente [Fadraga 2017].

Para su fabricacidn se usan materias primas tales como arena y rocas que constituyen un
aproximado del 65% al 75% del volumen total del concreto, asi como agua, material
cementante y aditivos varios que representan el volumen restante, esto se traduce
entonces a nivel global en una demanda de varios millones de toneladas de materias

primas que son procesadas anualmente [Orozco et al. 2018].

El hormigon es el material de construccién mas utilizado por el ser humano, estudios
realizados por Mobasher [2008], determinaron que la produccion de hormigén se ha
duplicado desde la década de 1990, pasando de 170 millones de m¥afio a mas de 330

millones de m® en 2004.

Actualmente el hormigén es el segundo material mas utilizado en la tierra. También es el
segundo mayor emisor de CO,, contribuyendo con alrededor del 5 al 7% de las emisiones
anuales. La continua popularidad del hormigén como material de eleccion en la industria
del disefio y la construccidn, junto con la creciente inquietud de las consecuencias
medioambientales, lo ha puesto en el centro de atencion de la innovaciéon y la
experimentacion. Como resultado, los disefiadores, arquitectos e investigadores de todo el
mundo estan generando multiples visiones sobre como podria ser el futuro del concreto
en la arquitectura. ElI hormigon ha sido un material de eleccién para arquitectos y
constructores durante miles de afios, y el uso mas antiguo conocido data de Siria y
Jordania en 6000 a. C. Su bajo costo, versatilidad, aplicacion rapida y gran familiaridad

con los involucrados en su uso significa que se vierten aproximadamente 22 mil millones
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de toneladas de concreto cada afio. Se pronostica que para mantener el ritmo de las
demandas en el sudeste asiatico y el Africa subsahariana, la produccion de cemento
podria aumentar en un 25% para el 2030 [Walsh 2019].

El material mas importante en la fabricacion de hormigones, el cemento, es mas antiguo
de lo que muchas personas imaginan, pues las primeras referencias que se tienen del
empleo de materiales cementantes, se remontan a la civilizacion Egipcia (3000 ANE), en
la que se usaba barro mezclado con paja para pegar ladrillos. Fue en la Antigua Grecia
cuando empezaron a usarse tobas volcanicas extraidas de la isla de Santorini, los
primeros cementos naturales. En el siglo | a. C. se empezo a utilizar el cemento natural en
la Antigua Roma, obtenido en Pozzuoli, cerca del Vesubio. Luego, en el siglo XIX,
Joseph Aspdin y James Parker patentaron en 1824 el Cemento Portland, denominado asi
por su color gris verdoso oscuro similar a la piedra de Portland. Isaac Johnson, en 1845,
obtiene el prototipo del cemento moderno, con una mezcla de caliza y arcilla calcinada a
alta temperatura. En el siglo XX entra en auge de la industria del cemento, debido a los
experimentos de los quimicos franceses Vicat y Le Chatelier y el aleman Michaélis, que
logran cemento de calidad homogénea; la invencidn del horno rotatorio para calcinacion
y el molino tubular y los métodos de transportar hormigon fresco ideados por Juergen
Hinrich Magens que patenta entre 1903 y 1907. En la actualidad el Cemento Portland se
encuentra entre los materiales para la construccién mas empleados a escala mundial,
fabricandose en mas de 150 paises y con mayor nivel de produccion a nivel mundial
[Silva 2019].

Autores como Borras [2007] refieren, que la produccion de cemento es una fuente de
emision de didxido de carbono (CO.) a la atmdsfera, un gas que potencia el efecto
invernadero producido por el cambio climatico. El problema es que los hornos son de
grandes dimensiones, por lo que requieren una enorme cantidad de energia para
conseguir temperaturas superiores a los 2000°C, expulsando todo tipo de emisiones como
particulas de polvo, gases como dioxido de azufre, oxidos de nitrégeno, mondxido y
diéxido de carbono. Sin olvidar los cloruros, fluoruros, compuestos organicos toxicos y

metales pesados. Una verdaderabomba para el medio ambiente.
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De acuerdo a FORESIGHTCUBA [2019], 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 nacionalizd todas las fabricas de cemento y
pasaron a su control. La inversién 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

petroleo suministrado a Cuba conduce a la reduccion drastica de la produccion.

Cuba ocupa el dltimo lugar en cuanto al consumo de cemento por habitante en América
Latina, excluyendo a Haiti, pais que no estad en las estadisticas. EI consumo promedio de
América Latina en el 2017 fue de 278 Kg por habitante.

En la actualidad, los avances en la tecnologia del hormigon han hecho necesario su
perfeccionamiento y a medida que su uso se ha ido generalizando, se han demandado de
este material otras prestaciones necesarias de atender; lo que como es 1dgico, ha resultado

en el surgimiento de un nuevo componente: los aditivos quimicos [Quintana 2014].

El uso de los aditivos al ser capaz de modificar las propiedades de la mezcla de hormigdn
permite la disminucion del contenido de cemento de la misma, a la vez que es amigable

con el medioambiente ya que la produccion del mismo es sumamente contaminante.

Solo el 15 % de la produccion nacional corresponde a cementos con adiciones: PP-350,
PP-250 y el cemento para albafileria CA-160. En particular en la provincia de Matanzas
actualmente consta con uno de los planes de construccion de mayor importancia

economica para el pais [ Torres 2019].

La Unidad Bésica De Servicios Hormigon UBS, ubicada en la localidad de Siguapa, en
las inmediaciones de Varadero, produce alrededor de 4000 m*® mensualmente, como
promedio, utilizados en gran medida en las construcciones que se levantan en ese polo
turistico y en obras sociales en los municipios de Cardenas y Matanzas. Segun Jorge
Alberto Rodriguez, jefe de operaciones, la planta tiene capacidad para producir 45 metros
cubicos de hormigon por hora. Esta entidad tiene un relevante peso en el crecimiento

habitacional y extrahotelero en el conocido balneario, principal destino cubano de sol y
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playa en el que se encuentran instalaciones de altos estdndares como los hoteles
Internacional de Varadero, Sirenas Coral, Paradisus y EI Hotel Qasis en construccion.
Estos servicios del polo turistico de Varadero son los maximos consumidores de
hormigon, anualmente el volumen sobrepasa los 48 000 m2 por lo que el consumo de

cemento es muy elevado también [Jesus 2019].

Por lo que se define la situacion problémica como: en la construccién del Hotel Qasis la
resistencia a compresion del hormigon obtenida es muy superior a la resistencia de
proyecto, incluso llegando a duplicarla o mas, reflejando un consumo innecesario de
cemento, por lo que se generan costos adicionales. La actualidad de la investigacion esta
dada por la importancia de disminuir el consumo de cemento a nivel nacional, sobre todo
en el polo turistico de Varadero ya que una disminucién del mismo disminuira el costo de
produccion del hormigén. Esto puede depender de los aditivos plastificantes utilizados,
disefio de mezcla y la tecnologia de produccion utilizada. Entonces se hace necesario la
determinacion del contenido Optimo de cemento con el objetivo de lograr un ahorro en
cuanto a este aspecto, eficiencia de utilizacion y calidad del hormigdn obtenido, lo que
implicaria lograr un cumplimiento del rendimiento de cemento. Para esto se utiliza
cemento P-35 procedente de Cienfuegos, aridos de las canteras Antonio Maceo y Arimao,
y el aditivo SikaPlast. Esto tiene especial vigencia ya que responde a los lineamientos de
la politica econdmica y social del partido y la revolucion para el periodo 2016-2021,
especialmente el nimero 228 referente a la construccion el cual menciona que se debe
continuar perfeccionando la elaboracion del balance de los recursos constructivos del pais

sobre la base de una mayor coordinacion con el proceso de planificacion de la economia.

Por lo que se define como problema cientifico: ¢Cual es el contenido de cemento ideal a
utilizar en los disefios de mezcla de la Unidad Basica de Servicios Hormigon?

Objeto de estudio: disefios de mezcla.

Campo de estudio: disefios de mezcla de la Unidad Basica de Servicios Hormigon.




Hipotesis: Una disminucion del contenido de cemento en los disefios de mezclas
utilizados en la Unidad Bésica de Servicios Hormigon permitird obtener hormigones

durables.
Se consideran las siguientes variables:

v" Variables dependientes: Relacién agua - cemento (a/c), resistencia a la compresion,
contenido de cemento, consistencia, sorptividad y porosidad.
v Variable independiente: disefios de mezclas utilizados en la Unidad Bésica de

Servicios Hormigon.

Objetivo General: Determinar el contenido de cemento ideal para lograr hormigones

durables en la Unidad Basica de Servicios Hormigon.
Del objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:

1. Fundamentar el estado del arte relacionado con los materiales y propiedades
componentes del hormigon, los factores que influyen en la laborabilidad,
resistencia, porosidad y sorptividad del hormigon, los disefios de mezcla y el
rendimiento de cemento.

2. Describir los materiales y métodos utilizados para los disefios de mezcla y el
rendimiento de cemento.

3. Discutir los ensayos realizados al hormigén y a sus materiales componentes.

Meétodos tedricos

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

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

El historico-16gico posibilita el establecimiento de las regularidades de la evoluciénen 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 del disefio de mezcla empleado

para elaborar el hormigon.
Métodos empiricos

La medicién y experimentacion se empleara para la medicion de la resistencia del

hormigdn obtenida con la utilizacion del contenido 6ptimo de cemento.

Con el cumplimiento de los objetivos conduce a que se espere el siguiente resultado:
analisis de la influencia del contenido 6ptimo de cemento para la elaboracion de

hormigdn utilizado en el Hotel Oasis.

El trabajo encierra valor desde el punto de vista practico porque permitird una propuesta
para el uso del contenido 6ptimo de cemento en la elaboracion de hormigdn usado en el
Hotel Oasis. Desde el punto de vista social el valor se manifiesta pues contribuira a lograr
un mayor nimero y mejoramiento de la calidad de construcciones turisticas y de obras

sociales.

El valor econdmico estad determinado segun los resultados alcanzados pues la propuesta
del uso del contenido 6ptimo de cemento empleado en la elaboracién de hormigon usado
en el Hotel Oasis permitira un aumento de los rendimientos de cemento, contribuyendo

asi a una menor contaminacion del medio ambiente.

El trabajo de diploma esté estructurado de la siguiente manera: resumen, introduccion,
dos capitulos, conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas, bibliografia

consultada y anexos.

Capitulo 1: Fundamentacién acerca de los materiales y propiedades componentes del

hormigén, disefios de mezcla y el rendimiento de cemento.

Capitulo 2: Descripcion de los materiales y métodos utilizados en los disefios de

mezclas.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION ACERCA DE LOS MATERIALES Y
PROPIEDADES COMPONENTES DEL HORMIGON, DISENOS DE MEZCLA Y EL
RENDIMIENTO DE CEMENTO.

Este capitulo tiene como objetivo fundamentar el estado del arte de los materiales y
propiedades de los componentes del hormigdn, disefios de mezclas y el rendimiento del
cemento. Ademas, se hara referencia a los factores que influyen en la resistencia a
compresion, porosidad, sorptividad, consistencia y la relacion agua/cemento, asi como a

los diferentes métodos para la realizacion de los disefios de mezcla en Cuba y el mundo.

1.1 HORMIGON

1.1.1 ORIGEN DEL HORMIGON

Cuando el hombre desea construir de forma duradera, procede a utilizar como materiales
minerales estables; una solucién asi consiste en tomar una piedra o roca Yy tallarla, lo cual
limita las dimensiones, a menos que se cobije en la misma roca (cavernas, centrales
subterraneas...). Esto fue lo que hicieron nuestros antepasados en los albores de la

prehistoria.

Ya en la época del Paleolitico y del Neolitico la técnica de la construccion mejord y el
hombre comenzo6 a unir piedras por el método llamado de los muros de “mamposteria en
seco”, conformando muros sin el uso de ningln tipo de conglomerante, lo cual multiplica
la aparicién de gran cantidad de tensiones en las uniones entre piedras y provoca en

muchos casos la rotura de las mismas.

Con el establecimiento de las primeras civilizaciones conocidas durante la Edad Antigua,
se descubren nuevos materiales a utilizar como conglomerantes en las construcciones
realizadas durante las mismas. De esta manera, en Mesopotamia, al principio, se

utilizaron las breas de petréleo hasta la época en que los egipcios descubrieron la cal.

Durante el Imperio Romano el uso del hormigon como elemento constructivo tanto en
grandes como en pequefias estructuras e infraestructuras alcanz6 un grado de tal

satisfaccion que no se volvio a lograr hasta el siglo XIX. Esto se debid posiblemente a la
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gran habilidad constructiva de los romanos y a la facilidad de conseguir cerca de Roma
arenas volcéanicas con propiedades cementicias, con las que preparaban un mortero

mezclando dichas arenas con piedras naturales (habitualmente cal y guijarros).

A Smeaton se le encarg0, por parte de la Royal Society, la construccion definitiva del faro
de Eddystone. Este entendié rapidamente que la cal blanca cominmente usada para el
mortero era inferior en sus cualidades a la cal gris, que contenia algunas impurezas de
arcilla. Posteriormente observo que la pozzelana tenia todavia unas cualidades hidraulicas
superiores a las de la cal gris gracias a la combinacion de sus componentes mayoritarios;

oxido de calcio (cal) y silicatode aluminio (arcilla).

Ni que decir tiene que el uso de este tipo de mortero fue un gran descubrimiento en el
ambito de la ingenieria civil y el inicio de la era de lo que se podria denominar “El

hormigon moderno”[ Cordero et al. 2012].

1.1.2 DEFINICION

La palabra hormigdn procede del término formico, palabra latina que alude a la cualidad
de «moldeable» o «dar forma». Ademas, el término concreto (usado en América latina)
también es originario del latin: concretus, que significa «crecer unidos», o «unir». El

hormigdn es por tanto un ligante que se puede conformar facilmente [Argullo 2009].

Segun Otero [2012], el hormigon, tal y como se conoce hoy en dia, es un material de
construccion constituido bésicamente 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 afiadirsele otros

productos o materiales para mejorar algunas caracteristicas determinadas.

El hormigon puede definirse de acuerdo a la NC 120: 2018 como un material constituido
por una mezcla de cemento, arido grueso, arido fino y agua, con o sin la incorporacion de

aditivos o adiciones, que desarrollasus propiedades al hidratarse el cemento.
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Para Venegas y Riquelme [2016], el hormigdn es el producto resultante de la mezcla de
un aglomerante (generalmente cemento, arena, grava o piedra machacada y agua) que, al

fraguar y endurecer adquiere una resistencia similar a la de las mejores piedras naturales.

Para otros autores como Zamora [2013], el hormigon es el material resultante de unir
aridos con la pasta que se obtiene al afiadir agua a un conglomerante. EI conglomerante
puede ser cualquiera, pero cuando se refiere a hormigon o mortero, generalmente es un
cemento artificial y entre estos Gltimos, el mas importante y habitual es el cemento
Portland.

A consideracion del autor, definicion de hormigon dada por Otero [2012] es la mas
completa ya abarca ampliamente el concepto de hormigdn. Aungue para a opinion del
autor se hace necesario hablar ademas sobre disefios de mezcla, compactacion y demas,
pues sin este proceso no seria hormigdn, sino simplemente una mezcla de varios

materiales.

Cada uno de sus materiales componentes, asi como las proporciones en que se usan,
juegan un papel fundamental en las propiedades finales que se desean obtener de este tan

valioso producto para la construccion.

1.2 MATERIALES COMPONENTES DEL HORMIGON.

1.2.1 CEMENTO (AGLOMERANTE).

1.2.1.1 DEFINICION

Segun Tahsin [2017], el cemento es un agente aglutinante que se adhiere y endurece para
adherirse a unidades de construccion como piedras, ladrillos, azulejos, etc. El cemento
generalmente se refiere a una sustancia en polvo muy fina compuesta principalmente de
piedra caliza (calcio), arena o arcilla (silicio), bauxita (aluminio) y mineral de hierro, y

puede incluir conchas, tiza, marga, lutita, arcilla, escoria de alto horno, pizarra.

En Cuba se asume de acuerdo a la NC 120: 2018 que el cemento es un material mineral

finamente molido, que después de ser mezclado con agua forma una pasta que fragua y
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endurece por medio de reacciones y procesos de hidratacion y que, después de endurecer,
conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua.

Para Ball [2018], el cemento es un aglutinante, una sustancia utilizada para la
construccion que fragua, endurece y se adhiere a otros materiales y los une. ElI cemento

no se usa solo, sino para unir arena y grava.

Otros autores como Pérez [2016] refieren que el cemento es un material inorganico que
esta formado basicamente por la molienda conjunta del producto resultante de la coccion,
hasta la sintesis, de una mezcla de caliza y arcilla que recibe el nombre de clinquer y de

un material empleado como regulador de fraguado que generalmente es yeso hidratado.

Como se observa, la mayoria de los autores describen el cemento simplemente como un
aglutinante que endurece al reaccionar con agua, pero para efectos de construccion, el
significado del término cemento se refiere a materiales aglutinantes utilizados con

piedras, arena, ladrillos, bloques de construccion, etc.

El autor considera que, él cemento no es mas que un conglomerante o aglutinante,
utilizado para unir otros materiales de construccion, cuya materia prima fundamental es
el clinquer y que al ser mezclado con agua endurece y conserva su resistencia incluso
debajo del agua. Si bien todos los componentes que constituyen el hormigbn son
importantes, sin dudas el cemento puede darle unas u otras propiedades dependiendo de

la composicion y tipo de este altimo.

1.2.1.2 COMPONENTES

Segun Molina [2013], la principal materia prima de la que se obtienen los cementos es el
clinker. Los clinkeres de cemento empleados en cementos resistentes a los sulfatos y en
cementos resistentes al agua de mar presentan limitaciones en su contenido de aluminato
tricalcico y de la suma de sus contenidos de aluminato tricalcico y ferrito-aluminato
tetracélcico. El clinker es un material hidraulico que se obtiene por sinterizacion de una
mezcla especificada con precision de materias primas (crudo, pasta o harina), cuya

composicién quimica se fundamenta en los siguientes 6xidos: CaO, SiO,, Al-0Os, Fe;O3y
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otros compuestos. Los componentes de los cementos, dosificados en distintas
proporciones y molturados conjuntamente, dan origen a los distintos tipos de cementos.

1.2.1.3 PROPIEDADES

Silva [2015] considera dentro de las propiedades fisicas de los cementos la finura, la cual
es una de las propiedades mas importantes del cemento, ya que ella determina en gran
medida la velocidad de hidratacion, el desarrollo del calor de hidratacion, la retraccion y
la adquisicion de resistencia del cemento. La consistencia normal la cual indica el grado
de fluidez con que se puede manejar la pasta de cemento, la densidad que se determina
por la relacion entre la masa de una cantidad dada y el volumen absoluto de esa masa, el
tiempo de fraguado que describe la rigidez de la pasta de cemento, y la resistencia a

compresion del mismo.

Las propiedades mecanicas del cemento se pueden determinar a través de ensayos sobre
la pasta de cemento o el mortero. Estas pruebas permiten asegurarse de que este posea la
calidad deseada y que cumpla los requisitos especificados en las normas. Las propiedades
mecanicas estan directamente relacionadas con las fisicas y dentro de ellas se encuentran
segun Gil [2018], la resistencia mecanica, la resistencia a la flexion y el ensayo a

compresion.

1.2.1.4 TiPOS

Segun Bouza [2016], el cemento Portland es un polvo de particulas muy pequefias
resultado de la molienda conjunta de clinker (96 %) y yeso (4 %), que actia como
regulador del fraguado del cemento. En el caso de los cementos con adiciones de
puzolanas, hay que tener presente que las puzolanas no tienen propiedades hidraulicas, es
decir, no se hidratan ni se endurecen en presencia de agua sola. Las puzolanas son
generalmente silicatos o aluminosilicatos (contenidos altos de SiO,, Al;O3 y Fe;0s) que
reaccionan con la cal en presencia de agua, para dar productos similares a los de la
hidratacion del cemento Portland (fundamentalmente tobermorita), con propiedades

aglomerantes y determinadas resistencias mecanicas.
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De acuerdo a Kotwa [2017], el cemento aluminoso no se usa ampliamente en la industria
de la construccion debido al fendmeno de conversion, lo que significa la transicion de
hidratos hexagonales en regular termodindmicamente estable. Su tipo depende del tipo y
variedad de cemento. Los cementos de alimina méas utilizados son los cementos con un
menor contenido de alumina de aprox. 36% a 40%, denominados cementos simples, que

son la mayoria de uso general en la construccion.

Para Andres [2014], en el caso del cemento blanco, las cantidades de ferritos son muy
bajas, ya que, para obtener el color blanco, las materias primas deben estar exentas de
hierro. Las materias primas minerales para la fabricacién de cemento blanco son: piedra
caliza y arcilla blanca de caolin. En la fabricacion del cemento blanco, la seleccion de las
materias primas es mucho mas critica que en la fabricacion del cemento gris. Deben ser
minerales muy puros, que deben estar libres de hierro y otros elementos cromoéforos, para

asegurar la blancura del cemento.

Sin dudas cada tipo de cemento, debido a sus caracteristicas particulares, tienen distintas
utilidades, sin embargo, el mas utilizado, no solo a nivel mundial, sino también en
nuestro pais, es el cemento Portland. A consideracién del autor esto se justifica por las
altas resistencias que se alcanzan con el mismo, ya que con este se pueden lograr
resistencias de 35 MPa o incluso superiores, ademas de que el coste es menor con
respecto a otras clases de cementos, tales como el puzolanico ya que este Ultimo contiene

adicciones que lo hacen mas costoso.

1.2.1.5Usos

De acuerdo con Anupoju [2020], el cemento en el &mbito de la construccion se puede
utilizar para para preparar mortero de cemento ya que el cemento tiene buenas
propiedades aglutinantes y se utiliza para crear un fuerte vinculo entre ladrillos o piedras
en una mamposteria. Se usa ademas para hacer hormigon de cemento que es un material
que se utiliza ampliamente debido a sus maravillosas propiedades estructurales. También
se usan para construir estructuras a prueba de fuego o de calor pues el cemento es un
material resistente al fuego, construir estructuras hidrogréaficas y resistentes a las heladas
0 construir estructuras a prueba de quimicos. Por otro lado Saleh [2018] plantea que
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ademas de los usos anteriores los cementos también pueden ser usados como lechada
para rellenar grietas, juntas, aberturas en cimientos o cualquier otro miembro estructural
para mejorar su resistencia, para fabricar miembros prefabricados como las tuberias de
concreto de cemento que se usan ampliamente como desaglies y por ultimo como
estructuras estéticas ya que hoy en dia el cemento esta disponible en muchos colores. El

cemento coloreado hace que la estructura sea hermosa sin ninguna pintura.

1.2.1.6 ACTUALIDAD DE LA PRODUCCION MUNDIAL DE CEMENTO

Cardoso [2019], estima que la produccion global de cemento en el afio 2012 alcanzo los
3,6 billones de toneladas. China representd el 59,3% del total de la produccién global de
cemento, por encima del 56% alcanzado en 2011. De acuerdo a cifras provisionales, las
tasas mas altas fueron registradas en Surafrica, Indonesia, Brasil y la India, en tanto que
la Federacion Rusa y Argentina, en donde la produccion de cemento aumentd a altas

tasas en afios anteriores, sufrieron una recesion.

Segun ASOCEMEN [2018], el consumo mundial de cemento alcanzé las 4,129Mt en el
2016. China continud liderando la demanda de cemento con 2,395Mt en el 2016,
alcanzando el 58% de la participacion mundial. Excluyendo a China, el consumo mundial
de cemento alcanzd las 1,734Mt en el 2016. El lider en las exportaciones de cemento y
clinker fue China en el 2016, superando a Vietnam e Iran desde el 2014. Sin embargo,
Vietnam se encuentra focalizado en incrementar sus exportaciones de cemento y clinker a

distintas regiones del mundo.

Ya para el afio 2019 y hasta el 2020 la produccién de cemento se comportd como

muestran los gréficos siguientes:
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Figura 1.1-"Paises lideres en produccion de cemento a nivel mundial en 2019”
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Figura 1.2-"Produccion de Cemento mayo 2020 ~
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Figura 1.3-"Produccién de Clinker mayo 2020~
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Como se observa hasta el afio 2019 China se mantuvo como el maximo productor de
cemento a nivel mundial, con una produccion 7 veces mayor que la India, el segundo a
nivel mundial. Para abril del afio 2020 debido a la crisis econdmica mundial ocasionada
por la pandemia del coronavirus, la produccion de cemento a nivel mundial se vio
reducida drasticamente como se observa en las siguientes gréficas que muestran la
produccion de los asociados a ASOCEMEN pertenecientes a Peru. Como se evidencia la
produccion tanto de cemento como de clinquer decayé considerablemente para abril del

2020 con una pequefia recuperacion para el mes de mayo del mismo afio.

1.2.2 AGUA

Para que el cemento logre su cometido como parte del hormigdn este debe de reaccionar
con agua primero. El agua interviene durante el amasado, fraguado y primer
endurecimiento del hormigon para su uso durante cada una de estas etapas debe ser apto
para cumplir su funcion. El agua de amasado interviene en las reacciones de hidratacion
del cemento. La cantidad de la misma debe ser la necesaria, pues la sobrante que no
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interviene en la hidratacién se convertird en un factor negativo en la durabilidad del
hormigén de igual manera una reduccion excesiva de agua originaria una mezcla seca,
poco manejable y muy dificil de colocar en obra. Por ello es un dato muy importante fijar
adecuadamente la cantidad de agua. Durante el fraguado y primer endurecimiento del
hormigdn se afade el agua de curado para evitar la desecacion y mejorar la hidratacion
del cemento. Las especificaciones del agua se encuentran en la NC 353:2004 “Agua para

el amasado y curado del hormigon y los morteros. Especificaciones” [Gomez 2012].

Si el ambiente de las obras es muy seco, lo que favorece la presencia de fendmenos
expansivos de cristalizacién, la limitacion relativa a las sustancias disueltas podra hacerse
alun mas severa, especialmente en los casos y zonas en que no sean admisibles las
eflorescencias. Cuando el hormigonado se realice en ambiente frio, con riesgo de heladas,
podra utilizarse para el amasado, sin necesidad de adoptar precaucion especial alguna,
agua calentada hasta una temperatura de cuarenta grados centigrados. Como
excepcionalmente, se utilice agua calentada a temperatura superior a la antes indicada, se
cuidara de que el cemento, durante el amasado, no entre en contacto con ella mientras su
temperatura sea superior a 40°C [INGEPLAN 2014].

1.2.3 ARIDOS

1.2.3.1 DEFINICION

El término “arido” engloba a un conjunto de materiales granulares inertes comunmente
conocidos con terminologias como arenas, gravas, gravillas, balasto, etc. [Rodriguez
2008].

Los aridos forman el esqueleto duro del hormigoén, representando aproximadamente tres
cuartos del volumen del hormigon total. Permiten darle resistencia al hormigon y evitan

la retraccion de la pasta de cemento [Chauveinc 2011].

Los agregados son particulas pétreas que dan una resistencia mecanica y textura
superficial, que garantiza la adherencia a la pasta de cemento; controlan los cambios

volumétricos que cominmente se presentan durante el fraguado del concreto.
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Generalmente los agregados constituyen mas del setenta (70) por ciento del material en
un metro cubico de concreto; por tal motivo disminuyen el costo de las mezclas [Quintero
& Rico 2014].

1.2.3.2 PROPIEDADES

Segun Montoya [2010], los aridos poseen ciertas caracteristicas tales como porosidad o
absorcion que significa que tiene gran influencia en su adherencia con la pasta de
cemento y, por tanto, en las resistencias mecénicas del hormigon. La densidad que es el
cociente entre la masa seca de la muestra del arido y el volumen ocupado por su materia
solida. La resistencia mecanica ya que un mortero o un hormigbn no pueden tener mas
resistencia a compresion que la que tienen los aridos que lo forman. La dureza, pues los
aridos que van a utilizarse en obras en las que el hormigdn va a estar sometido a desgaste
o0 impacto. Y la adherencia de la pasta al arido, la cual depende de su forma, porosidad,
naturaleza y especialmente su estado superficial.

Ademas, segun Nifio [2010], los aridos también poseen propiedades tales como la
granulometria que no es mas que la distribucion de los tamafios de las particulas que
forman una masa de agregados y se determina mediante el analisis granulométrico. La
forma de las particulas, pues la forma del agregado depende mucho del tipo de roca que
lo origino y del sistema de trituracion. La textura la cual influye en la adherencia entre los
agregados v la pasta de cemento fraguado. Y por Gltimo la tenacidad que es la resistencia

a lafalla por impacto, la cual depende netamente de la roca de origen.

Para el autor los aridos presentan gran importancia para lograr una mezcla de hormigon
con las propiedades adecuadas. Estas propiedades dependen principalmente de la
naturaleza de los mismos y se pueden conocer por medio de ensayos en el laboratorio. Es
importante conocer sus caracteristicas para la seleccion del material, para esto se debe
tener en cuenta el caracter de trabajo al que va ir destinado el material, condiciones

climaticas, y otros factores.
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1.2.3.3 CLASIFICACION

Conforme con lo que dice Shraddhu [2018], generalmente los agregados se pueden
clasificar segin la fuente, la composicién mineralégica, el modo de preparacion, el
tamafo de la particula agregada. Los agregados pueden clasificarse de acuerdo a su
origen como naturales cuando se forman a partir de material natural como la grava y la
arena producto de la intemperie y la accion del agua corriente, o artificiales cuando se
producen para algin proposito especial. Algunos agregados artificiales son el
subproducto de un proceso industrial no relacionado como escorias de alto horno,
cenizas, etc. Se clasifican ademas segun la composicion mineralégica como siliciosos o
calcareos. También segun el modo de preparacion en agregados reducidos a su tamafio
actual por agentes naturales y el agregado triturado obtenido por una fragmentacion
deliberada de la roca. Y por ultimo segun el tamafio de la particula en agregados gruesos
cuando se retiene en su mayor parte en un tamiz de 4.75 mmy aridos finos al agregado

que pasa a través del tamiz de 4.75 mm.

Es muy importante tener bien definidas las clasificaciones de los aridos, ya que en
dependencia de las propiedades que se quieran lograr para el hormigon, se utilizaran los
agregados con una determinada clasificacién u otra. Por ejemplo, si se quiere lograr una
granulometria continua hay que tener en cuenta la distribucion del tamafio de particulas.
Por esto es que es tan importante la clasificacion de los aridos de acuerdo a su tamafio,
puesto que con esta condicién el volumen de los espacios entre particulas es minimo y
por consiguiente la cantidad de pasta necesaria para pegarlas y para llenar los espacios
entre ellas serd minimo, lo cual dara lugar a una mezcla de mejores condiciones técnicas

y ademas, econémicas.

1.2.3.4 FUNCIONES QUE EJERCEN LOS ARIDOS EN LA MEZCLA DE HORMIGON

Para Seegebrecht [2020], los agregados generalmente se consideran relleno inerte dentro
de una mezcla de concreto. Pero una mirada mas cercana revela el papel principal y la
influencia que desempefia el agregado en las propiedades del concreto fresco y

endurecido. Los cambios en la gradacion, el tamafio maximo, el peso unitario y el
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contenido de humedad pueden alterar el carécter y el rendimiento de su mezcla de

concreto.

Segn Madrazo & Marquinez [2013], los aridos constituyen el relleno de la pasta y asi se
reduce el contenido de cemento por metro cubico produciendo de esta forma una mezcla
de hormigdn econdmica. También proporcionan una masa de particulas capaz de resistir
grandes esfuerzos a compresion, ademas de que disminuyen los cambios volumétricos

que resultan en el proceso de fraguado.

Los &ridos influyen en las propiedades del hormigon fresco. Segin Bernal [2012], las
propiedades mas significativas alteradas tras la adicion del refuerzo son las relacionadas
con la manejabilidad de la mezcla. La absorcion, el tamafio y la graduacién (a mayor
superficie de agregado, mayor mortero necesario y menor fluidez) son algunas de las
propiedades de la misma. La adicidén de cemento puede conllevar una adicion de agua
para mantener la proporcion mortero — agua necesaria; y estructuras cristalinas como la
tubular pueden reducir sensiblemente la trabajabilidad de la mezcla. El grosor de los
granos afiadidos debe también ser tenida en cuenta y se regula mediante el médulo de

finura (MF) que se encuentra normalizado.

Asimismo, los &ridos también influyen en las propiedades finales del hormigon
endurecido. Segun Wilmshurst [2018], los agregados, tanto gruesos como finos,
proporcionan un medio para reducir en gran medida la cantidad de cemento utilizado en
el concreto. Simplemente desplazan gran parte de la pasta de cemento que de otro modo
seria necesaria. Es decir, los agregados son un relleno. Otro efecto significativo es que un
buen material agregado reducira la contraccion por secado. Ademas, un buen agregado
sera beneficioso para obtener un alto modulo eléstico. Algunos parecen pensar que la
interaccion de las particulas de agregado grueso que se tocan entre si es lo que le da

fuerza al concreto.

Por otro lado Osorio [2015] refiere que la distribucion granulométrica juega un papel
importante en la resistencia del concreto, ya que si esta es continua permite la maxima
capacidad del concreto en estado frescoy una mayor densidad en estado endurecido, lo

que se traduce en una mayor resistencia. La forma y textura de los agregados también
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influyen. Agregados de forma clbica y rugosa permiten mayor adherencia de la interfase
matriz-agregado respecto de los agregados redondeados y lisos, aumentando
la resistencia del concreto. Sin embargo, este efecto se compensa debido a que los
primeros requieren mayor contenido de agua que los segundos para obtener la misma
manejabilidad. La resistencia y rigidez de las particulas del agregado también influyen en

la resistencia del concreto.

Para el autor, los aridos representan una parte muy importante del hormigén debido a la
funcidn que cumplen ya sea en el hormigon fresco o endurecido. Para cada estado de la
mezcla, esos le confieren unas determinadas propiedades, logrando hormigones de alta
calidad a la vez que se respeta la economia debido al menor coste se los agregados con

respecto al cemento.

1.2.4 ADITIVOS

1.2.4.1 DEFINICION

Los aditivos de concreto son sustancias que se agregan a la mezcla de cemento de agua y
agregado en pequefias cantidades para aumentar la durabilidad del concreto, fijar el
comportamiento del concreto y controlar el fraguado o endurecimiento. Pueden ser
aditivos liquidos o en polvo y se agregan al concreto en la planta o en el lugar de
trabajo. EI uso exitoso de aditivos depende del uso de métodos apropiados

de dosificacion y hormigonado [Otieno 2020].

1.2.4.2 HISTORIA

Entre los afios 1873 a 1890 se le incorpora al cemento Portland un porcentaje de yeso
crudo o cloruro de calcio, esto produjo un cambio muy importante en este tipo de
cemento, ya que se obtuvo un fraguado mas regular y uniforme. A principios del 1900, se
comenzo a considerar la incorporacion de otros tipos diferentes de aditivos en estudio,
esta vez le correspondi6 hacer su aparicion al silicato de sodio, en conjunto con diversos
jabones que por sus caracteristicas tenian como tarea la de impermeabilizar los diversos

tipos de hormigones. Posteriormente, se incorporaron los primeros aditivos reductores de
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agua o los también Ilamados aditivos plastificantes, mas adelante, se sumd a la lista de los
aditivos los incorporadores de aire, retardadores de fraguado y finalmente los
aceleradores de fraguado. Durante el transcurso del afio 1960, se inici6 el uso masivo de
los aditivos plastificantes, producto que hoy en dia es el mas utilizado en todo el mundo.
Actualmente, los aditivos para el hormigon, presentan un buen crecimiento, producto de
su accion para mejorar las propiedades del hormigdn, aspecto que resulta conveniente
tanto desde el punto de vista técnico como econdmico. Su uso esta destinado a producir
hormigones mas trabajables, de mejor terminacion, resistentes, durables e impermeables.
Hoy se afirma que los aditivos se han transformado en un componente esencial, junto con

el agua y los aridos, para la obtencion de un hormigén de alta calidad [Preisler 2005].

1.2.4.3 CLASIFICACION

Existen muchas clasificaciones de aditivos, pero una de las mas usadas corresponde a la
norma ASTM-C-494, 1992h. Esta establece hoy en dia, los siguientes tipos de aditivos
reductores de agua (Plastificantes), retardantes, acelerantes, reductores de agua Yy
retardantes, reductores de agua y acelerantes, reductores de agua de alto rango o

superfluidificantes y reductores de agua de alto rango y retardantes.

Segun la NC 228: 2005. Aditivos para hormigones, morteros y pastas, Parte 1. Aditivos

para hormigon-Requisitos, se clasifican los aditivos en los términos siguientes:

1) Aditivo plastificante/reductor de agua

2) Aditivo superplastificante/reductores de agua de alto rango
3) Aditivo acelerador del fraguado

4) Aditivo acelerador del endurecimiento

5) Aditivo retardador del fraguado

6) Aditivo introductor de aire

7) Aditivo retenedor de agua

8) Aditivo hidréfugo de masa

9) Aditivo anticorrosivo

10) Aditivo multifuncional
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Indudablemente los aditivos confieren a la mezcla de hormigén propiedades que sin el
uso de estos no alcanzarian. Existen diversas clasificaciones de estos productos ya que
tienen un amplio abanico de usos. Dentro de los tipos de aditivos existentes se encuentran
los plastificantes y superplastificantes que son de los aditivos mas usados a nivel nacional
e internacional. Ya que, desde la década del 80, el uso de estos aditivos se ha extendido
en todo el ambito constructivo, generando mejoras en lo referente a la productividad v al
tiempo de ejecucion; ademas, de que, aunque se podria pensar lo contrario, su uso

representa un ahorro econémico para el sector de la construccion.

1.3 ESTRUCTURA DEL HORMIGON

El hormigon tiene una microestructura heterogénea, que consta de tres componentes, a
saber, pasta de cemento, estructura de poros y zona de transicion interfacial entre la pasta
de cemento y los agregados. En la zona de transicion interfacial, la estructura de la pasta
de cemento es diferente de la de la pasta en masa en términos de morfologia,
composicién y densidad. En comparacién con la pasta a granel, la zona de transicion
interfacial tiene menos cemento no hidratado, cristales grandes de hidréxido de calcio,
mayor concentracion de ettringita y mayor porosidad (menor densidad).

La zona de transicion interfacial, de aproximadamente 50 um de espesor, desempefia un
papel en la rigidez, resistencia y permeabilidad de los materiales cementosos que
contienen agregado debido a su densidad y resistencia generalmente mas bajas en
comparacion con la pasta de cemento a granel.

La calidad de la unién entre la matriz de pasta y los agregados esta influenciada por la
forma, el tamafio, la composicion mineral, la rugosidad de la superficie, el contenido de
humedad superficial y la porosidad de los agregados, asi como la relacion agua /
cemento.[ Hilal 2016].

1.4 PROPIEDADES DEL HORMIGON

Las propiedades del hormigon seguin ASOCEM [2015] son sus caracteristicas o
cualidades bésicas. Las cuatro propiedades principales del hormigon son la trabajabilidad
que es una propiedad importante para muchas aplicaciones del hormigén. En esencia, es
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la facilidad con la cual pueden mezclarse los ingredientes y la mezcla resultante puede
manejarse, transportarse y colocarse con poca pérdida de la homogeneidad. La
impermeabilidad que puede mejorarse, reduciendo la cantidad de agua en la mezcla. La
resistencia, que por lo general se determina por la resistencia final de una probeta en
compresion. 'Y por ultimo la durabilidad puesto que el hormigon debe ser capaz de
resistir la intemperie, accion de productos quimicos y desgastes, a los cuales estara

sometido en el servicio.

1.4.1 PROPIEDADES DEL HORMIGON FRESCO

El concreto permanece en su estado fresco desde el momento en que se mezcla hasta que
fragua. Durante este tiempo, el hormigdn se manipula, transporta, coloca y compacta. Las
propiedades del hormigon en su estado fresco son muy importantes porque influyen en la

calidad del hormigén endurecido [Suryakanta 2015].

Para Chiluisa [2014], entre las propiedades del hormigdn fresco figuran:

>

% La homogeneidad: Se dice que el hormigdn es homogéneo cuando los materiales
empleados estan correctamente distribuidos en toda la mezcla realizada en una sola
amasada.

%+ Cohesion: Aptitud del hormigén fresco por la cual la mezcla, tanto en estado de
movimiento como en reposo en moldes y encofrados, se mantiene sin pérdida de
homogeneidad.

% Segregacion: La segregacion se produce cuando los componentes del hormigdn se
separan después de ser amasado, se presenta cuando los hormigones no tienen
cohesién, por lo tanto, la mezcla no es homogénea.

% La trabajabilidad o docilidad: Es la aptitud de un hormigon para ser puesto en obra

con los medios de compactacion de que se dispone.

X/
L %4

La consistencia. Es la facilidad que tiene el hormigén fresco para deformarse,
cuando todas las particulas del cemento se han hidratado completamente, y adquiere

cierta plasticidad.

X/
L X4

Exudacion. La exudacion se produce en el hormigén fresco en el tiempo de fraguado
por el ascenso del agua de amasado.
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1.4.2 PROPIEDADES DEL HORMIGON ENDURECIDO

Un concreto en estado endurecido las propiedades mecanicas son las principales
exigencias para un adecuado funcionamiento de un concreto, aunque no solo la capacidad
mecanica para soportar esfuerzos hace a un concreto adecuado para la construccion, sino
que ademas se debe generar una composicion idonea, que lo haga apto para resistir con
éxito durante toda la vida util las acciones detrimentales inherentes a las condiciones en
que opera la estructura, que pueden generar deterioro prematuro del concreto [Nifio
2010].

Garcia [2019], plantea que dentro de las principales propiedades a tener en cuenta para el

hormigdn endurecido se encuentran:

% Densidad: Es larelacionde la masa del hormigén y el volumen ocupado.

% Compacidad: Es la cualidad de tener la mé&xima densidad que los materiales
empleados permiten.

% Permeabilidad: Es el grado en que un hormigon es accesible a los liquidos o a los
gases.

% Resistencia: El hormigon endurecido presenta resistencia a las acciones de
compresion, traccion y desgaste. La principal es la resistencia a compresion que o
convierte en el importante material que es.

++ Dureza: Es una propiedad superficial que en el hormigon se modifica con el paso del
tiempo debido al fendmeno de carbonatacién

¢ Retraccion: Es el fendbmeno de acortamiento del hormigén debido a la evaporacion
progresiva del agua absorbida que forma meniscos en la periferia de la pasta de
cemento, y el agua capilar.

Ya sea para el hormigon fresco o endurecido hay que tener muy en cuenta cada una de
estas propiedades del hormigon, ya que lograr un estado Optimo de las mismas
contribuira a lograr un producto de calidad. La NC 120:2018 refleja como factores mas
importantes a controlar para el hormigon fresco la consistencia, el contenido de cemento
y la relacion agua/cemento, el contenido de aire en la mezcla y el tamafio maximo el

arido. Asimismo, menciona para el hormigdn endurecido los parametros mas importantes
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que contempla son la resistencia a compresion, a traccion indirecta y a flexion, la
sorptividad, la resistencia a la penetracion del agua bajo presiony el desempefio ante el
fuego. Estas propiedades se ven a afectadas por distintos y variados factores en

cualquiera de sus estados.

1.4.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA MANEJABILIDAD O TRABAJABILIDAD DEL
HORMIGON

La capacidad que el concreto tiene para ser colocado y compactado apropiadamente sin
gue se produzca segregacion alguna, esta representado por la facilidad a la compactacion,
como también el mantenerse como una masa estable, deformarse continuamente sin
romperse y fluir o llenar espacios vacios alrededor de los elementos que absorbe [Rojas
& Corredor 2016].

Segun Sepulveda [2013], dentro de los factores que influyen en la trabajabilidad del
hormigbn se encuentran el tamafio, forma, clasificacion y textura superficial de los
agregados. Ademas, influiran el contenido de agua y cemento en la mezcla. También
actlan sobre la trabajabilidad el uso de aditivos y de materiales cementicios

suplementarios.

La trabajabilidad del hormigén es importante cuando la mezcla se encuentra en estado
fresco, ya que un grado Optimo de esta va a permitir un trabajo mas facil con la mezcla.
En esta propiedad influyen todos los elementos que conforman el hormigdn, por lo que
habra que estar atentos a las propiedades y cantidades de cada uno. Pero sin dudas tendra
marcada importancia el papel del agua, pues, a mayor cantidad en la mezcla en estado
fresco mayor sera la trabajabilidad, pero disminuiré la resistencia que alcanzara en estado

endurecido.

1.4.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTENCIA DEL HORMIGON

Para Elbek [2019], la resistencia del hormigon depende del tipo y antigiiedad del cemento
ya que, con la edad, la resistencia del cemento disminuye debido a la mayor absorcién de
humedad de la atmosfera. También de la relacién cemento-agregado vy la relacién agua-

cemento pues con el aumento de la ultima, la resistencia del hormigén disminuye.
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Depende ademas del grado de compactacion ya que una compactacion inadecuada
conducird a la presencia de huecos de aire en el concreto que ciertamente reducirén su
resistencia. Un buen curado es esencial para una ganancia de fuerza y durabilidad 6ptima,
para esto es necesario mantener el contenido de humedad requerido, asi como las
condiciones de temperatura. EI tiempo de mezcla influye y el tipo y tamafio del agregado

son otros factores influyentes en la resistencia del hormigon.

Sin duda alguna la resistencia es para el autor la propiedad mas importante que puede y
debe presentar el hormigon endurecido. En determinadas circunstancias puede ser
necesaria una u otra propiedad, pero en la mayoria de los casos la funcion del hormigon
serd la de soportar grandes cargas sobre él. Por eso cada factor que influye en la
resistencia debe ser tenido muy en cuenta mediante la realizacion de ensayos previos a

sus componentes y preparar las condiciones en que se ve a realizar la misma.

Ademéas de la resistencia, la porosidad del hormigon también cumple una funcién
importante en este material ya que el grado de porosidad va a influir en la resistencia del

mismo.

1.4.5 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA POROSIDAD DEL HORMIGON

Dentro de los principales factores que influyen en la porosidad del hormigén se
encuentran procesos tecnoldgicos tales como la compactacién y el régimen de curado. A
esto se le suman las caracteristicas y cantidades de los materiales usados como parte del
disefio y proporcionamiento de las mezclas de hormigon tales como el tipo y contenido
de cemento utilizado, la humedad de los agregados y la relacion agua-cemento. A esto se
le afiaden también las agresiones del medio. Para el autor existe una estrecha relacion
entre la capacidad de absorcion y la porosidad del hormigén. Ya que mientras mayor sea
la primera, mas espacios vacios o poros quedaran en el producto final, dando como
consecuencia la disminucion de las propiedades mecanicas del mismo. El principal
problema con los poros en el hormigdn significa que estos lo haran no ser tan fuerte y
duradero. Es por eso que el concreto con alta porosidad no puede ser utilizado para areas
con mucho trafico o areas que exigen cargas pesadas. Ademas, un hormigén con alta
porosidad es muy susceptible a las zonas de clima frio debido a su debilidad para
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congelarse y descongelarse. El concreto poroso siempre experimentara condiciones de
congelamiento y descongelamiento debido a sus vacios [Ang & Lihndal 2017].

1.4.6 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SORPTIVIDAD DEL HORMIGON

La sorptividad es la velocidad inicial de absorcion de agua del hormigon, depende del
diametro de los poros del hormigon, su interconectividad y tortuosidad. La determinacion
de la velocidad de absorcién de agua, pretende determinar la susceptibilidad de un
hormigon no saturado a la penetracion del agua [NC 120:2018].

Segun Nasco [2016], dentro de los factores que influyen en la capacidad de absorcion o
sorptividad del hormigén se encuentra principalmente la estructura de poros del
hormigén y su estado de humedad. La estructura de poros del hormigon depende de una
variedad de factores tales como el disefio de mezcla del hormigon (relacion a/c, contenido
de cemento, tipos de agregado y su granulometria), el régimen de curado, la uniformidad
y la compactacion. Ademas, la humedad del hormigon depende de las condiciones del

entorno y la estructura de poros en este caso.

Es de gran importancia la realizacion de este ensayo para medir la sorptividad, ya que se
logra a medir la velocidad de absorcion de agua del hormigén. Esto es muy importante ya
que la cantidad de agua contenida en el mismo contribuye en gran medida al desempefio

por durabilidad del hormigén, asi como la resistencia del mismo.

1.4.7 FACTORES COMUNES DE LOS CUALES DEPENDEN LAS PROPIEDADES DEL
HORMIGON

Las propiedades del hormigon anteriormente descritas, sin importar si este se encuentra
en estado fresco o endurecido, van a depender de un grupo de factores comunes, que
deben ser analizados. Este analisis se debe a que los hormigones a elaborar deben cumplir

con los rendimientos de cemento establecidos por el Ministerio de la Construccion.

Dichos factores son de acuerdo a Howland [2013], la tecnologia con que se cuenta para
elaborar el hormigon, digase en planta dosificadora o estacion movil, el disefio de la
mezcla de hormigon por cualquiera de los métodos existentes, y el tipo de aditivo

27 |



utilizado. Ademds, segun el autor, deben considerarse también la distancia de
transportacion del hormigdén, ya que se debe tener en cuenta la distancia que debe viajar
el hormigdn antes de su colocacién para que no se endurezca o pierda sus propiedades,
vertido del hormigdn pues se deben tomar las debidas precauciones para evitar la
disgregacion de la mezcla y la compactacion del hormigon debido a que una incorrecta

compactacion afectara las propiedades finales del hormigén.

1.5TIPOS Y USOS

Existen varios tipos de concreto, incluso si el producto terminado se ve muy
similar. Segin Sparks [2019], los tipos mas comunes de concreto son el concreto
reforzado, que se utiliza junto con barras, fibras u otros materiales para mejorar la
resistencia a la traccion del hormigdn. EI concreto ligero, hecho de piedra pomez en lugar
del agregado habitual de piedra o roca. ElI hormigon de alta densidad que se fabrica
cuando el contenido de la estructura de concreto necesita ser asegurado adicionalmente,
como una planta de energia nuclear, por ejemplo. El concreto prefabricado que se fabrica

en un entorno controlado, un proceso mucho mas eficiente.

Otros autores como Jamal [2017], coinciden con Sparks en cuanto a los tipos de
hormigones mas utilizados pero ademas incluyen algunos mas tales como el hormigén
con aire atrapado, el cual se usa donde el concreto es vulnerable a la accion de
congelacion y descongelaciéon. También menciona el hormigon autocompactante el cual
no requiere ningun vibrador para la compactacion, se compacta por su propio peso.
Ademas, habla acerca del hormigon proyectado que es uno de los tipos de concreto que
utiliza aire comprimido para disparar concreto sobre (o0 dentro) un marco o estructura. Por
Gltimo, menciona el hormigbn permeable, que contiene una red de agujeros o huecos,

para permitir que el aire o el agua se muevan a través del concreto.

De acuerdo a Rahman [2020], el hormigon tiene un amplio abanico de usos en el ambito
de la construccion. Entre estos usos se pueden destacar las presas en las cuales las cargas
impuestas debido a la presion del agua son muy intensas, lo que hace que el concreto sea
un material adecuado para la construccién de las presas. Ademas, se utiliza en

construccion de los edificios residenciales y comerciales. También se usa para la
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realizacion de carreteras o caminos de entrada, las construcciones marinas y alcantarillas
gracias a su resistencia al agua, cimentaciones por su alta capacidad de carga y puentes

gracias a la durabilidad.

1.6 DISENO DE MEZCLAS DE HORMIGON

Son multiples los métodos o procedimientos que se han creado para dosificar el hormigon
en diferentes paises. Cada investigador ha procurado intervenir en sus ecuaciones o
procedimientos, los multiples factores influyentes en la calidad, en su estado pléastico y
endurecido, se parte de la relacién a/c, calidad del cemento, temperatura ambiente, tipo

de aridos, medios tecnoldgicos de produccion.

La dosificacion del hormigon es el proceso por el cual, se logran las mejores
proporciones de los materiales componentes de este. Podemos dividir los métodos de
dosificacion de hormigbn en dos grandes grupos segun sea el parametro principal de
partida fijado que son los métodos de basados en el contenido de cemento por m?, los mas
empleados son los métodos de Fuller, Bolomey y Faury, siendo cada uno de ellos un
perfeccionamiento del anterior, y los métodos en los que fijamos la resistencia a

compresion como el Método del American Concrete Institute (ACI).

El proporcionamiento puede ser empirico (proporciones arbitrarias) basado en
observacion y cierta experiencia, tedrico (método de proporcionamiento basado en las
relaciones vacios- cemento 0 vacios morteros) 0 método empirico directo respaldado por
principios y consideraciones técnicas (métodos de tanteos recomendado en la actualidad)
[Ricardo 2016 a].

Como todo proceso se deben tener en cuenta de acuerdo a Huanca [2006] la economia ya
que el costo del hormigdn es la suma del costo de los materiales, de la mano de obra
empleada y el equipamiento. Debido a que el cemento es mas costoso que los agregados,
es claro que minimizar el contenido del cemento en el hormigon es el factor mas
importante para reducir el costo del hormigon. La trabajabilidad pues claramente un
hormigbn apropiadamente disefiado debe permitir ser colocado y compactado

apropiadamente con el equipamiento disponible. Como regla general el hormigon debe
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ser suministrado con la trabajabilidad minima que permita una adecuada colocacion. Y
por Gltimo la resistencia y durabilidad puesto que por lo general las especificaciones del
hormigdn requerirdn una resistencia minima a compresion. Es importante asegurar que
estos requisitos no sean mutuamente incompatibles. Las especificaciones también podrian
requerir que el hormigon cumpla ciertos requisitos de durabilidad, tales como resistencia

al congelamiento y deshielo o ataque quimico.

1.6.1 METODO 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/mé. 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, 1o 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 arido [Neville &
Brooks 1998].

El método de dosificacion de Fller es uno de los métodos mas clasicos, su aplicacion
estd dirigida principalmente para disefios de hormigones en los cuales el tamafio maximo
del arido se encuentra comprendido entre mm, los aridos son rodados, no existen
secciones fuertemente armadas y la cantidad de cemento por metro cubico es superior a
los 300 Kg/m® .Para la aplicacion del método se considera como tamafio maximo del
arido la abertura del menor tamiz que retiene menos del 25% (o pasa mas del 75%) al
cribar por él, sélo el arido de mayor tamafio (la grava), excluyéndose de esta
determinacién los grandes cantos de dimensiones anormales. La cantidad de cemento a
introducir en el disefio de la mezcla sera la real que se vaya a emplear en la fabricacion

del hormigén.

La cantidad de agua dependera de la tipologia de arido utilizada, de su tamafio maximo y
de la consistencia que deba tener el hormigén. Si el hormigon debe ser bombeable o se

debe colocar en secciones estrechas, es conveniente emplear una consistencia blanda; si
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el hormigdn se va a consolidar por vibracion enérgica puede emplearse consistencia seca
[Delgado 2017].

1.6.2 METODO DE BOLOMEY

Bolomey, ya en la decada de los afos 60 del pasado siglo, propone un método también
utilizado en nuestro pais, que constituye un perfeccionamiento de la ley de Fuller ya que,
aunque los datos para operar sean los mismos, se trata de obtener un hormigon
econdmico en cemento en base a sus resistencias, consistencia de la masa y forma de los

aridos, ya sean redondeados o triturados [Jiménez et al. 2013].

Resulta muy atil en el disefio de hormigones en masa o fuertemente armados, ya sea con
aridos rodados o machacados. Los datos para dosificar el hormigdn por este método es la
cantidad de cemento a emplear, la consistencia de la mezcla (o sistema de compactacién
que se va a usar), la granulometria y densidad relativa de los aridos disponibles e,
imprescindible en este método, el tipo de &rido. La consistencia depende del sistema que
se vaya a utilizar para compactar el hormigon. La consistencia estd determinada por la
tabla de asiento y escurrimiento para cada tipo de consistencia de cono de Abrams (mm)

y mesa de sacudidas [Ricardo 2016 b].

1.6.3 METODO DE FAURY

Autores como Gonzalez [2012], el método de Faury, presentado en 1944 en Francia, se
puede considerar otra extension de los dos métodos ya mencionados. Este se basa en las
experiencias realizadas por su propio autor, las que constituyen una continuacion de las
que ya anteriormente habian ejecutado sobre principios similares otros investigadores
tales como Fuller, Bolomey y principalmente Caquot. Este procedimiento, se caracteriza
por introducir una serie de mejoras respecto a los anteriores convirtiéndolo en idoneo
para todo tipo de hormigones: en masa, armados Yy, especialmente, en los destinados a
piezas prefabricadas. Fundamentalmente, el método se basa en el criterio denominado
efecto de pared, desarrollado por el investigador francés Caquot, que cuantifica el efecto
que una superficie dura ejerce sobre la porosidad de un material granular en la zona

adyacente a ella. Dicho efecto se define como la relacion existente entre el tamafio
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méaximo del arido D y el radio medio del molde R, es decir, D/R. Esto hace que el método
de Faury, como ya se ha indicado, sea especialmente adecuado en la construccion de
piezas prefabricadas en las que predomina la superficie del molde sobre su volumen, es
decir, en aquellas piezas en las que el efecto pared tiene un valor importante. Para definir
el tamafio maximo del arido D, el método considera dicha dimension como el didmetro
suficiente de los orificios del tamiz que deja pasar todo el arido. El valor de D puede

calcularse convencionalmente por lasiguiente relacion:

D=d,+(d, —d2)§ (0.1)

Donde:
—d1 es el mayor de los tamices sobre el que quedan como residuo los granos

mas gruesos de la grava
—d 2 el tamiz inmediatamente inferior y la relacion entre ambos en progresion

geomeétrica de razon de 2 (d2 = d1/ 2)
—X la proporcion de granos de dimensiones superiores a d1l ey la proporcion
de granos comprendidos entre d1y d2 retenidos

Para Ricardo [2016], este método de dosificacion es bastante idoneo en la aplicacion a
todo tipo de hormigones, ya sea en masa o armados, Y, especialmente, en los destinados a
piezas prefabricadas en las que predomina la superficie del molde sobre su volumen:

viguetas, vigas, dovelas.

La cantidad de cemento por metro cubico de hormigon se obtiene de la proporcion del
volumen de cemento con relacién al volumen absoluto de los materiales s6lidos, es decir,

la suma de los aridos y el cemento.

1.6.4 METODO DE O' REILLY

De acuerdo con Calderdn [2015], tras un analisis profundo de los diferentes métodos de
dosificacion de concretos habitualmente utilizados (Bolomey, Fuller, Feret, ACI, etc.),
Vitervo O' Reilly, observa un denominador comin en todos ellos: la atencion preferencial

que prestan a la composicién granulométrica de las particulas de agregados y la escasa
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consideracion que merece la relativa a la forma de dichas particulas. Este planteamiento
implica el cuestionamiento de los referidos métodos de dosificacion, especialmente para
produccion de agregado con elevada proporcion de fracciones geométricamente
inadecuada, en los que resulta decisivo el factor de, forma del material y no es de

aplicacion el modelo de referencia de la “curva granulométrica ideal”.

La aplicacion de este método aporta ahorros considerables de cemento y logra que el
concreto sea mds compacto y menos porosos, también garantiza una mayor proteccion a
las barras de acero que circundan, por lo que constituye un método ideal para la

elaboracidn de hormigones de altos desemperios.

O'Reilly incorpord nuevos conceptos y factores que los antiguos investigadores no
tuvieron en cuenta, como son: determinacion de caracteristicas de aridos gruesos, la
influencia de la consistencia de la masa del concreto en estado fresco y la deter minacion

de una forma més exacta de la cantidad de agua de la mezcla [Diaz 2007].

Para Rodriguez et al. [2016], el método de O’Reilly es uno de los métodos méas
completos que existe basado en la determinacidn correcta de las caracteristicas de los
aridos. EI mismo es conocido en toda América, Espafia, Francia, Estados Unidos, Africa,
Vietnam, etc. Es considerado el método idéneo para lograr una maxima compacidad. El

método de O’Reilly, para disefio de hormigones cuenta con los siguientes pasos:

1. Determinacion experimental de la proporcion 6ptima entre los aridos.

2. Determinacién de la cantidad de agua necesaria para obtener la consistencia
requerida de la mezcla de hormigon.

3. Determinacion de la caracteristica (A) de los aridos.

4. Determinacion de la cantidad de cemento.

1.6.5 MeToDO 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,
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Heavyweight, and Mass Concrete”. Este proceder, posteriormente fue revisado y
actualizado en el afio 2002.

El 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 multiples 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 seflalan las NC 250:2005 y 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 modulo 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 [Martinez et al. 2018].

El método A.C.1. es un método de dosificacion para el disefio de mezclas de hormigén; se
basa en medir los materiales (cemento, agua, grava y arena) en peso y volumen, y se

disefia tanto para una mezcla en estado fresco como endurecido.

La norma que rige los disefios de mezclas de concreto es la A.C.1 211.1 que, a su vez,
esta basa en la norma ASTM C33, donde se hace referencia a las especificaciones
granulométricas [ACI 211.1].

1.7 RENDIMIENTO DEL CEMENTO

El consumo de cemento en la mezcla se determina a partir del rendimiento del cemento
del lote. El rendimiento constituye uno de los mejores indicadores para medir la
eficiencia en el uso del cemento tanto de un disefio determinado de mezcla de hormigon,

como de todo el sistema de la produccion del hormigon.
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Se define como el cociente de la resistencia a compresion del hormigon a la edad
especificada, expresada en kg/cn?, entre el consumo de cemento utilizado en su

produccién, expresado en kg/m®.

Ry = 105 (0.2)

cemento
C

Donde:
—fecm: Resistencia media a la compresion, kg /cm?.
—fck : Resistencia caracteristica a la compresion, kg /cm?.

—C: Consumo de cemento, kg /m®.

Para el disefio de mezcla en el laboratorio, la resistencia a la compresion del hormigon a
utilizar es la media (fcm), pues en estos casos la poblacidn disponible es pequefia. A los
efectos de la produccion de campo del hormigdn es indispensable utilizar la resistencia

caracteristica obtenida (fck), que es la resistencia especificada en los proyectos.

Tabla 1.2: Rendimiento del cemento a escala de laboratorio.

Tipo de hormigéon Rendimaiento Rendimaiento
del cemento del cemento
Bueno Aceptable
Hormigones sin aditivos 0,75 0 mas 0,70a0,74
0,85 0 mas 0,80a0,84

Hormigones con aditivos
plastificantes (Hasta un 15 % de

reduccién del agua de amasado)

Hormigones con aditivos 1,0 0 mas 0,90a0,99

superplastificantes (Hasta un 30
% de reduccion del agua de

amasado)
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Tabla 1.3: Rendimiento del cemento en condiciones de explotacion en el campo.

T'ipo de hormigon Rendimiento del | Rendimiento
cemento del cemenio
Bueno Aceptable
Hormigones sin aditivos 0,65 0 mas 0,60 a 0,64
Hormigones con aditivos 0,75 0 mas 0,70a0,74

plastificantes (Hasta un 15 % de

reduccion del agua de amasado)

Hormigones con aditivos 0,80 0 més 0,75a0,79
superplastificantes (Hasta un 30 %

de reduccion del agua de amasado)

1.8 CONCLUSIONES PARCIALES

1. Los materiales componentes del hormigon poseen distintas propiedades que pueden

hacer variar sus propiedades.

2. Un adecuado disefio de mezcla contribuira a determinar el contenido Optimo de

cemento logrando un hormigdn mas econémico.

3. El rendimiento del cemento va a depender de factores como la resistencia a la

compresion del hormigon, el consumo de cemento y aditivo utilizado.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LOS MATERIALES Y METODOS UTILIZADOS EN
LOS DISENOS DE MEZCLAS

Este capitulo tiene como objetivo describir los materiales y métodos utilizados en los
disefios de mezcla para elaborar hormigon. Ademas, se describe la aplicacion del método
experimental a los materiales, como parte de los métodos particulares empiricos de
investigacion cientifica. Se ofreceran las recomendaciones necesarias para la

continuacion de la investigacion.

2.1 DISENO DEL EXPERIMENTO

La Unidad Basica de Servicios de Hormigon suministra el hormigon que se utiliza para la
construccion del Hotel Oasis en el balneario de Varadero. En la misma se reportan

resistencias a compresion del hormigén superior a la resistencia de proyecto de 35 MPa.

Por lo que se propone la obtencion del contenido éptimo de cemento con el objetivo de

disminuir el consumo de cemento de la construccion del Hotel Oasis.
Se utilizaran siguientes materiales:

- Avridos gruesos de la cantera A. Maceo

- Avrido fino de la cantera A. Maceo

- Arido fino de la cantera Arimao

- Cemento de laplanta Carlos Marx en Cienfuegos
- Aditivo SikaPlast 9100CU

La resistencia para la que se ha disefiado es de 35 MPa, se contd con un agregado grueso
de tamafio de 10-20 mm (Granito) y otro de 25-10 mm (Gravilla), un médulo de finura de
la arena de 2,93 y se utilizé con una relacion agua/cemento de 0,40. Se utilizo el disefio
de mezcla por el método A.C.1. 211.1 para hormigon normal, para 1 m3de hormigén en
una zona de agresividad muy alta propuesto por Torres [2019], arrojando los siguientes

resultados expuestos en latabla 2.1.
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Tabla 2.1 Disefio de mezcla propuesto

Fuente: Torres [2019].

Materiales secos Peso imicral de Peso de los
los materiales de materiales
la empresa(Kg) utilizados en el
diseno propuesto.
Agua 176 172
Cemento Portland (P-35) 450 430
Arena (Cantera Arimao) 940 290
Arena (Cantera A. Maceo) 0 755
Gravilla25-10 mm (Cantera 670 654
A. Maceo)
Granito 10-5 mm (Cantera 280 280
A. Maceo)
Aditivo Sikaplas 9100, cu 3,2 3,0
Total 2519,2 2584

2.2: DESCRIPCION DE LOS MATERIALES

2.2.1 AGUA

El agua que se utilizo en la elaboracion de la mezcla, se verificd que fuese potable, libre
de cualquier materia o sustancias que pudiesen afectar el hormigon. Sus funciones

principales fueron la de hidratar el cemento y para mejorar la laborabilidad de la mezcla.
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Se agreg6 durante la elaboracion de la mezcla en pequefias cantidades cuidando que no se

viese afectada la relacion agua-cemento.

2.2.2 CEMENTO

En la caracterizacion del cemento se empled la NC 95:2017 “Cemento Portland.
Especificaciones”. El cemento utilizado es Portland P-35 procedente de Cementos

Cienfuegos S.A. de la provincia de Cienfuegos.

2.2.2.1 CEMENTO HIDRAULICO.CONSISTENCIA NORMAL Y TIEMPOS DE
FRAGUADO POR AGUJAVICAT NC 524: 2015.

El método de ensayo consiste en la determinacion de la consistencia normal y el tiempo
de fraguado inicial y final del cemento hidrdulico mediante la aguja Vicat. Con este
método se determind la cantidad de agua requerida para preparar la pasta de cemento

hidraulico a ensayar.
» Preparacion de la pasta de cemento

Se puso en la amasadora la paleta y el recipiente, bien secos en la posicién como para

mezclar. Se introdujeron los materiales y se mezcld de la siguiente manera:

1. Se puso toda el agua de la mezcla en el recipiente. Se usé agua destilada y se utilizo
siempre para todos los ensayos de arbitraje y corporativos.

2. Se le afiadieron 650 g de cemento al agua y se dejé que absorbieraesta durante 30s.

3. Luego se mezcl6 en velocidad lenta (140 rpm) por 30 s.

4. Se detuvo la amasadora después de este tiempo por 15 s, y durante este tiempo se
raspd con la espéatula, de modo que cualquier cantidad de pasta que quedd en las
paredes del recipiente se pudo incorporar a la mezcla.

5. Se mezcl6 de nuevo a velocidad rapida (285 rpm) por 1 min.
» Moldeo de la muestra de cemento:

Rapidamente se formd una bola de la pasta de cemento con las manos enguantadas, se

lanz6 6 veces de una mano a la otra hasta que se produjo una masa esférica que pudo ser

39 |



introducida facilmente en el anillo Vicat. Luego se coloc6 el anillo por su base mayor y

se enraso la pasta sin presionar la misma.
» Procedimiento para determinar la consistencia.

Se centro la pasta confinada en el anillo, bajo la barra. El extremo sumergible se puso en
contacto con la superficie de la pasta y se apreto el tornillo de fijacion, se fijé el indicador

movible enuna lectura inicial y se liberd rapidamente la barra.
» Procedimiento para determinar el tiempo de fraguado.

Se mantuvo la muestra en la cdmara durante 30 min después del moldeo sin perturbarla,
luego se determind la penetracion de la aguja de 1 mm en ese momento y cada 15 min
posteriores hasta que se obtuvo una penetracion de 25 mm o menos. El tiempo de

fraguado final se determind cuando la aguja no se hundié visiblemente dentro de la pasta.

2.2.3 ARIDOS

Los aridos provinieron de las canteras Antonio Maceo y Arimao en Cienfuegos para el

arido fino y para el grueso de la cantera de A. Maceo en Matanzas.

2.2.3.1 PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS ARIDOS

2.2.3.1.1 ARIDOS. ANALISIS GRANULOMETRICO NC 178: 2002.

» Fundamentos del método.

El procedimiento consistié en la determinacion de las fracciones granulométricas de las
arenas de las canteras Arimao y A. Maceo por medio de un tamizado mecénico
garantizando la continuidad del movimiento de la muestra sobre la superficie del tamiz,
como indica la norma NC 178: 2002.
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» 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 g para el arido fino y 1000 g para el arido

grueso como lo indica la norma NC 178: 2002.
» Procedimiento para determinar la granulometria.

Seguido de sacar la muestra de la estufa se dejé enfriar a temperatura ambiente. La arena,
definida como las particulas de dimensién 4,76 hasta 0,074 mm, se le realizd un proceso
de tamizado, en el cual se utilizO una serie de tamices de igual apertura que su
granulometria. Los tamices que se usaron fueron los de malla cuadrada de la serie ASTM
que van desde el N°4 — 4.76 mm hasta el N°200 — 0,074 mm, siendo la apertura de cada
tamiz el doble de la siguiente y mitad del anterior. El tamizado se realizd en una
tamizadora manual la cual sometio a las particulas del material ensayado a un
movimiento lateral y vertical del tamiz, este movimiento también incluye la accién de
sacudida. La muestra se movid continuamente sobre la superficie del tamiz. Una vez
tamizada la muestra se procedid a pesar el material retenido en cada tamiz por medio de
la balanza, cada cantidad de material retenido en los tamices cumpli6 las especificaciones

granulométricas de lanorma NC 251: 2018.

2.2.3.1.2 DETERMINACIC)N DEL MATERIAL MAS FINO QUE EL TAMIZ DE
0.074 mmM (No. 200). METODO DE ENSAYO NC 182: 2002

» Fundamentos del método.

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

» Preparacion de la muestra.

La muestra se homogeniz6 con suficiente humedad para evitar la segregacion del arido

objeto del analisis, procurando evitar que en este proceso se pierda alguna porcidn fina.
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Se puso en un recipiente y se deseco en la estufa hasta peso constante a una temperatura

que no excedid de 105 — 110 °C. EIl peso de la muestra para el ensayo se tomd segun la

NC 182: 2002 (anexo 1), cuando estuvo a temperatura ambiente y después de cuarteada.

>

>

Procedimiento.

La muestra después de pesada se coloco en el recipiente y se le afiadié agua hasta
cubrirla para poder mezclar y agitar convenientemente sin que se produjeran pérdidas,
tanto de aridos como de agua.

Se agitd vigorosamente con el fin de poner en suspensién 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 tantas veces como fue necesario hasta que el agua
utilizada salié completamente limpiay clara.

Todo el material retenido en los tamices se unio a la muestra lavada. El arido lavado
se desecO hasta peso constante o durante 24 horas a una temperatura que no excedid
los 105 - 110 °C.

Expresion de los resultados.

La muestra inicial secada fue de 500 g, cuando se le realiz6 el proceso de lavado y

tamizado se volvio a pesar, se determiné la diferencia de peso entre las dos fases de la

muestra, se dividid entre el total y se multiplico por cien. Se obtuvo el porciento de fino

en la muestra como se expresa en la formula siguiente:

pf _a-b

x100 (0.3)

42 |



Leyenda:

Pf : Porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (N°200).
a: Peso de la muestra original seca.

b: Peso de la muestra seca después de lavada.

2.2.3.2 PROPIEDADES FiSICAS DEL ARIDO

2.2.3.2.1 ARENA. PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGUA. METODO DE
ENSAYO NC 186: 2002.

» Fundamentacién del método.

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

en estado seco y saturado en agua.
» Preparacion de la muestra.

Se obtuvo mediante el sistema de cuarteo una muestra representativa de 1 000 g. Se seco
en la estufa a una temperatura mantenida de 105 a 110 °C hasta peso constante durante 24
horas, se sumergio en agua y se dejo por un periodo de otras 24 horas. Se extendid la
muestra en una superficie plana con el objetivo de disecar la superficie de la particula por
medio de una plancha metélica caliente moderadamente, mientras se zarande6 para que la
disecacion sea uniforme. Esta disecacion de la arena se le realizd hasta que las particulas
fluyeron libremente sin adherirse unas con otras. Para garantizar que no se adhirieran las
particulas, se llen6 el molde cénico, ligeramente se apisond 25 veces con la varilla de
compactacion y se levantd el molde verticalmente. Se comprob6 que la primera vez las
particulas se adhirieron ente si, manteniendo el cono su forma original. Se le sigui6
realizando el proceso de secado hasta que se volvid a ejecutar la prueba y las particulas se

desmoronaron suavemente, dando sefial de que se seco superficialmente.

> Procedimiento.

Se vertio la muestra preparada en un frasco de 500 mL y se le afiadio agua destilada hasta
la marca de enrase. Para que se expulsaran todas las burbujas de aire en el interior del
grano se sometid la muestra a un bafio de Maria y se mantuvo en ebullicién por 2 horas
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aproximadamente. Seguidamente se enfrié la muestra a temperatura ambiente en agua por
1 hora aproximadamente, transcurrido el tiempo se le afadié agua destilada hasta
alcanzar la marca de enrase y se determind el peso total en la balanza. La muestra se saco
del recipiente y se sec6 a peso constante en la estufa a una temperatura mantenida de 105

a 110°C, luego se dejo enfriar a temperatura ambiente y se peso en la balanza.

» Expresion de los resultados.

PEC-— 2 (0.4
C+B+C,

Leyenda :

PEC : Peso especifico corriente. El peso especifico de las particulas desecadas incluyendo
en el volumen los poros accesibles al agua y los no accesibles.

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.

PEC =~ (05)
C+B-C,

Leyenda:

PES : 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.
C : Peso en gramos del frasco lleno con agua.

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

PEA=—— (0.6)
C+A+C,
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Leyenda:

PEA: Peso especifico aparente. El peso especifico de las particulas desecadas incluyendo
en el volumen s6lo los poros inaccesibles al agua.

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.

%ABS =

100 (0.7)

Leyenda:

% ABS : Porciento de absorcion de agua.

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

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

2.2.3.2.2 ARIDOS. DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO. METODO
DE ENSAYO NC 181: 2002.

» Fundamentacion del método.

La determinacion del peso volumétrico se realizd mediante pesadas del material con un

recipiente calibrado de volumen conocido.
» Preparacion de la muestra de arena.

La muestra se sec en la estufa hasta peso constante a una temperatura mantenida de 105-

110 °C por 24 horas.

» Procedimiento para determinar los pesos volumétrico, compactado y suelto.

e Determinacion del peso compactado: El recipiente se llen6 en tres capas a una
altura no mayor de 50 mm para evitar la segregacién de las particulas y en cada una
se golped 25 veces con la varilla de compactacion. Los golpes fueron esparcidos
uniformemente en el interior de la superficie del recipiente y la compactacion en las

capas solo fueron del espesor de la misma en cada una de las capas correspondientes.
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Después se enraso la superficie con la misma varilla de compactacion en un solo

movimiento acelerado.

e Determinacion del peso suelto: Se lleno el recipiente hasta el colmo utilizando una
cuchara a una altura no mayor de 50 mm para evitar la segregacion de las particulas.

Luego se enrasé la superficie con la varillade compactacion.
» Expresion de los resultados.

Para obtener el peso volumétrico se le sustrae a los PMS y PMC la tara del recipiente y se

divide por el volumen conocido del recipiente calibrado.

2.2.3.23 ARIDOS.DETERMINACION DEL PORCIENTO DE HUECOS.
METODO DE ENSAYO NC 177.2002.

> Procedimiento

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

compactado segun las normas de referencia, se aplicé la formula siguiente:

opv =PEC =PUC 100 (0.8)
PEC

Leyenda:

PV = Porciento de vacios

PEC = Peso especifico corriente
PUC = Peso unitario compacto.

2.2.3.3 PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS ARIDOS

2.2.3.3.1 ARIDOS. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE PARTICULAS DE
ARCILLA. METODO DE ENSAYO NC 179: 2002.

» Fundamentos del método.

El ensayo consistio en determinar las propiedades de absorcion de las arcillas y su
consiguiente efecto de colorante sobre las soluciones acuosas de Azul de Metileno; es
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decir se evalGa de forma cuantitativa la presencia de arcilla en los aridos finos de la
fraccion de 0-0,2 mm.

» Preparacion de la muestra.

La muestra que se tomo fue superior a 200 g de acuerdo con la norma NC 885: 2012, la
cual se mantuvo himeda durante su almacenamiento para asi evitar la segregacion del
agregado fino que se desea evaluar. Antes de ser ensayada fue secada en estufa una sub
muestra de 200 g de la fraccion granulométrica de 0—2 mm, hasta peso constante a una
temperatura de 105 a 110 °C. Una vez que estuvo seca la sub muestra se tamizé a través
del tamiz de 2 mm, rechazando lo que quede por encima. Posteriormente se peso la

muestra y se anotd su masa, conservandola en el secador.
» Procedimiento de ensayo

e Se preparo la solucion indicadora de Azul de Metileno.

e Se clasificé la muestra de arido fino pasado por el tamiz 200 (75 p) y se secod en
estufa.

e Se pesO 200 g de la muestra y se secd nuevamente en estufa. Se mezcld, la muestra
seca de 200 g con 500 mL de agua, en un beaker hasta lograr su homogeneidad
durante 5 minutos.

e Se conectd a la mezcladora una bureta con 100 mL de la solucion normal de Azul de
Metileno, introduciendo dentro del beaker, con la muestra de arido fino pasado por el
tamiz 200.

e Se afiadio el Azul de Metileno de 5 en 5 mL goteando progresivamente las
variaciones sobre un papel de filtro para determinar la saturacién de la muestra y

valorar el resultado del ensayo.
» Expresion de los resultados.

El valor de Azul de Metileno es expresado en gramos de colorante por 1 000 gramos de

la fraccion granulométrica analizada 0—2 mm y se calcul6 con la siguiente expresion:
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MB =~ x10 (0.9)
M

Leyenda:
MB : Valor de Azul de Metileno, expresado en g /1000 g de muestra

V:

Volumen total de la solucién de Azul de Metileno afadido, mL.

M : Masa de la muestra, g.de la formula es la concentracién de Azul de Metileno

y tiene dimensién (g/L).

2.2.3.4 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ARIDOS

22341 ARIDOS GRUESOS. DETERMINACION DEL INDICE DE
TRITURABILIDAD NC 190:2002.

>

Fundamentos del método.

Se bas6 en la determinacion del indice de triturabilidad de la porcién de arido grueso

sometida a esfuerzo de compresion constante.

>

Aparatos y utensilios.

Se utiliz6 una prensa hidraulica con capacidad de carga de 0 a 1 000 Se usé una
balanza técnica de 0 a 20 kg y valor de division de 0,1 kg.

La estufa utilizada fue capaz de mantener una temperatura de 105- 115 °C.

Se usaron tamices con aberturas de malla cuadrada de 38,1 mm, 19,1 mm, 9,52 mm,
4,76 mm, 2,38 mm y 1,19 mm.

Se us6 una 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.

Se usaron depdsitos consistentes en dos cilindros de 150 mmy 75 mm de diametro

con fondos desmontables y pistones segtn el diametro.

» Preparacion de la muestra.

El muestreo se realizd segun se establece en la NC 54- 029. El arido grueso que

constituy6 la muestra de ensayo se paso por tamices de abertura igual al tamafio maximo
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y minimo de la fraccion en cuestion. La muestra del arido grueso ensayado 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 enfrio a la temperatura ambiente del

laboratorio.
> Procedimiento

e Preparacionde la porcion de ensayo.

e De la muestra de arido grueso ensayado que se tamizd, secd y enfrié se tomd una
porcién no menor de 6 kg, ésta a su vez se dividio en dos partes iguales con el fin de
realizar dos ensayos paralelos.

e 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, se
dejo caer el material desde una altura de 50 mm, compactando uniformemente la
superficie de cada capa con la varilla de compactacion. Esta accién se hizo dejando
deslizar la varilla entre los dedos de la mano, la cual cayd por su propio peso.
Posteriormente se niveld la superficie de manera tal que la misma quede a 15 mm del
borde superior del cilindro. De no cumplirse esto, se procede a afadir o quitar
particulas de la porcién de arido grueso a ensayar hasta alcanzar la altura requerida.

e Después se peso el cilindro con la porcién del arido grueso a ensayar que contiene,
para conocer sumasa por diferencia de masa.

e A continuacion, se coloco 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.

e Transcurrido este tiempo, se retird el cilindro y se sostiene, 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
caigan sobre la bandeja. El resto de las particulas y el polvo adherido al fondo del
piston y a las paredes interiores del cilindro seran desprendidos de ambos utilizando

una brocha de cerdas.
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e Posteriormente, el contenido de la bandeja fue tamizado por el tamiz de control segin
el limite de las fracciones del arido grueso. El tamizado fue interrumpido cuando

durante un tiempo aproximado de un minuto, no pase mas del 1 % de la masa del

arido grueso triturado.

» Expresion de los resultados

El indice de triturabilidad se calcul6 de acuerdo a la siguiente formula:

T ="M 100 (0.10)

1

Leyenda:
ml — Masa de la porcion 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 fraccidn de arido grueso se calcula de acuerdo a la

siguiente formula:

m, —m,y,

IT=_ M . M2 4100 (0.11)

Leyenda:

mll — Masa de la porcién de arido grueso a triturar correspondiente al primer ensayo (g)
m21 — Masa de la porcion de arido grueso triturada y retenida en el tamiz de control
correspondiente al primer ensayo (g)

ml2 — Masa de la porcidn de arido grueso a triturar correspondiente al segundo ensayo (g)
m22 — 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 calcula de acuerdo a la siguiente formula:
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SITF, x M

IT™ = " (0.12)

Leyenda:

SITFn — indice de triturabilidad de cada una de las fracciones de arido grueso que
componen la mezcla.

Mn — Porciento de cada una de las fracciones de arido grueso que componen la mezcla.

2.2.4 ADITIVO

En el hormigén elaborado en Unidad Bésica de Servicios de Hormigon de Varadero se
utilizé el aditivo denominado Sikaplas 9100CU, Superfluidificante, reductor de agua de
rango medio de alta eficiencia y permanencia de trabajabilidad. Este aditivo se utiliza en
la elaboracion de concretos para todo tipo de estructuras, especialmente en aquellos que
se quiere optimizar el contenido de cemento por metro cubico requieren laborabilidad
extendida. Este producto presenta una serie de ventajas tales como una excelente
reduccion de agua sin impactar las caracteristicas del concreto fresco, que permite
obtener concretos con trabajabilidad extendida, es utilizado en concretos que requieren un
corto fraguado y aumenta las resistencias mecanicas. Este es un aditivo liquido, color
café oscuro y una densidad de 1.13kg/L. Como reductor de agua de usa en una
dosificacion de 0.4% a 2% del peso del cemento. Aunque en la entidad no se cuenta con
las condiciones necesarias para la realizacion de los ensayos de los aditivos, si se tiene la
ficha técnica y se trabaja con los valores establecidos por la NC 228-1:2005 Aditivos para

hormigones, morteros y pastas.

2.3 DESCRIPCION DEL METODODE LA ACI 211.1

El método de dosificacion del ACI (Instituto Americano de Concreto) se basa en tablas
empiricas, como resultado de extensas investigaciones fundamentadas en los trabajos
experimentales de Abrams y Talbot, este método le da mayor importancia a la influencia
de la forma de la particula y parte solo de sucomposicién granulométrica (ACI 211.1). El

mismo consta para su uso de 9 pasos.
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Paso #1: Seleccion del revenimiento. Del anexo 11 se selecciona un revenimiento

apropiado, dependiendo del tipo de obra a construirse.

Se puede incrementar en 2,5 cm el asentamiento cuando los métodos de compactacién no
sean mediante vibrado. También se puede incrementar el revenimiento cuando se
emplean aditivos quimicos, con la finalidad de mejorar la trabajabilidad, estos sin que

potencialmente aumente el sangrado o la segregacion.

Paso #2: Seleccion del tamafio méximo del agregado. El tamafio maximo del agregado
debe ser el mayor posible y compatible con las dimensiones de la estructura, debido a que
serd mas econdémico, porgue mientras mayor es el tamafio del agregado ocupara menos
cemento y menos agua. (Ver anexo 12: Tamafio maximo recomendado (cm) en funcion

de dimension minima de la seccion ACI).

Paso #3: Calculo del agua de mezclado y contenido de aire. La cantidad de agua por
volumen unitario del concreto que se necesita para obtener determinado asentamiento
depende del tamafio maximo del agregado, del contenido de aire incluido, de la
temperatura del hormigon y del uso de aditivos quimicos. Para el disefio se debe suponer
que los agregados estan saturados y superficialmente secos, pero en la practica no
encontramos asi a los materiales, pues en época caliente estaran secos y en épocas de

lluvias estaran humedos, valores que se deberan ajustar. (Ver anexo 13).

Paso #4: Seleccion de la relacion agua/cemento. ACI 211.1. La relacién agua/cemento
(a/c) es de mucha importancia no solo para alcanzar la resistencia de disefo (fc), sino
para obtener otros factores como la durabilidad, esta relacion determina la porosidad del
hormigbn endurecido y a mayor porosidad menor resistencia y por ende menor
durabilidad [José 2009].

La resistencia promedio seleccionada (f'cr) a los 28 dias curados y en condiciones
normales debe exceder la resistencia especificada. Una vez determinado el valor f’cr y si
el concreto a disefiarse sera con o sin inclusion de aire, se determina la relacion A/C del

anexo 14. Para condiciones de exposicion severa la relacion A/C o agua/materiales
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cementantes se debe mantener baja, aun cuando los requerimientos de resistencia puedan

cumplirse con valores mayores, como se describe en el anexo 15.

Paso #5: Calculo del contenido del cemento. El cemento requerido es igual al contenido
estimado de agua mezclado dividido para la relacion A/C, no obstante, la especificacién
incluye un limite minimo separado sobre el cemento, ademas de los requerimientos de
resistencia y durabilidad, la mezcla debe basarse en el criterio que conduzca a utilizar una

mayor cantidad de cemento.
C =A/(AIC) (0.13)

Donde :

C = Cantidad de cemento por m® de concreto
A = Cantidad de agua por m® de concreto
A/C = relacion agua/cemento

Paso #6: Estimacion del contenido del agregado grueso. En el anexo 16 se muestra el
volumen de agregado en m3, con base al peso volumétrico varillado seco (PVV), para un
m?® de concreto. Se puede observar que el volumen de agregado grueso varillado en seco
por m3 de hormigon depende del tamafio maximo del agregado y del médulo de finura.

Paso #7: Estimacion del contenido del agregado fino

Estimacion del agregado fino por el método del peso. El peso requerido de agregado
fino es la diferencia entre el peso del concreto fresco y el peso total de los demas
componentes determinados previamente en Kg/m®. Para determinar el peso del concreto
fresco la ACI propone el anexo 17, con la cual se obtiene un célculo tentativo. Cuando se
desea un calculo tedricamente exacto del peso del concreto fresco por metro cubico el

ACI recomienda la siguiente formula [211.1, ACI]:

U = 10Ga (100-A) + C(1-Ga/Gc) — W (Ga-1) (0.14)
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Donde:

U : Peso del concreto fresco, por ma.

Ga : Promedio pesado del peso especifico de la combinacion de
Agregado fino y grueso, a granel en condicién SSS.

Gc : Peso especifico del cemento (generalmente es 3.15)

A : Porcentaje de contenido de aire.

W : Requerimiento de agua de mezclado, kg /m3

C : Requerimiento de cemento, kg / m3

Paso #8: Ajustes por humedad de los agregados. Los agregados estan generalmente
hiimedos y sus pesos secos obtenidos se deben incrementar con el porcentaje de agua que

contienen los agregados tanto por absorcion, de la siguiente manera [211.1, ACI]:
Agregado fino himedo = Agregado fino seco (1+ waf )

Agregado grueso himedo = Agregado grueso seco (1+wag)

Donde:

Waf = Porcentaje de humedad del agregado fino
Wag = Porcentaje de humedad del agregado grueso

Paso #9: Ajustes de las mezclas de prueba. Se debe verificar el peso volumétrico del
concreto, su contenido de aire, la trabajabilidad apropiada mediante el slump y la
ausencia de segregacion y sangrado, asi como las propiedades de acabado. Para
correcciones por diferencias en el slump, en el contenido de aire o en el peso unitario del

concreto se debe observar el informe ACI 211.1-91.

2.4 ENSAYOS REALIZADOS AL HORMIGON.

2.4.1 HORMIGON FRESCO. MEDICION DEL ASENTAMIENTO POR EL CONO
NC 174:2002.

> Procedimiento

1. El molde para realizar el ensayo estaba completamente limpio y no tenia restos de

hormigdon adheridos en su interior.
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10.

11.

12.

Se humedecid el molde y se colocd en una superficie horizontal y nivelada, plana,
previamente humedecida y no absorbente.

El molde fue sostenido firmemente en el lugar mientras se llend por el operador,
parado sobre las dos piezas para apoyar los pies.

Se llend el molde rapidamente con hormigbn en tres capas cada una de
aproximadamente un tercio del volumen del molde.

Se compactd 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 fue necesario inclinar 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.

Una vez compactada la capa del fondo se agregd la segunda capa y se compactd y
finalmente se agregd la Gltima capa y se compactd. La compactacion se realizd de
forma tal que los golpes de la varilla penetraron ligeramente dentro de la capa
subyacente.

Al llenar y compactar la capa superior debid dejarse que el hormigdn sobresaliera
ligeramente del molde.

Después que la capa superior fue compactada, se enrasé con la varilla de
compactacion, por medio de un movimiento haciendo rodar la varilla por el borde
superior del molde y se limpid el derrame originado alrededor del cono.
Posteriormente se extrajo el molde rapidamente con cuidado en direccidn vertical. La
operacion de extraer el molde se realizd 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 realizd
sin interrupcion en aproximadamente 2,5 minutos.

Inmediatamente que se extrajo el molde, este se colocO junto a la muestra de
hormigén y se midio el asentamiento, mediante de una regla o la varilla colocada

sobre el molde.
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» Los aparatos utilizados fueron:

e Molde: Era el adecuado para conformar la muestra para el ensayo, esta hecho de un
metal que no reacciona con la pasta de cemento y con un espesor de chapa menor de
1,5 mm., Su interior serd liso y libre de protuberancias y dientes. EI molde tiene

forma del cono truncado hueco y tiene las dimensiones internas siguientes:

= Diametro de la base: 200 mm = 2 mm
= Diametro del extremo superior: 100 mm + 2 mm

= Altura; 300 mm =2 mm

La base y el extremo superior estan abiertos, paralelos entre si y forman angulos rectos
con el eje del cono. EI molde esta provisto en la superficie exterior y superior, de dos asas
simétricas situadas a las dos terceras partes de la altura, para asir el molde, y en el fondo
dos pedazos de aletas también simétricas una a cada lado para apoyar los pies. EI molde
se sujeta a la base para: que pueda ser llenado sin movimiento o sin causar interferencia
en la caida del hormigén. EI molde se verificara visualmente cada vez que vaya a ser
utilizado para asegurar que estd limpio y no esté dafiado, sucio o mellado. El cono se
verificara anualmente para asegurar que sus dimensiones y condiciones permanecen

dentro de sus tolerancias.

e Varilla de compactacion: lisa, hecha de acero, de seccion circular, con un didmetro de
16 mm +£1 mm, 600 mm + 5 mm de longitud, y con los extremos redondeados. La
varilla puede ser extendida con un manipulador plastico, siempre que la longitud total
no exceda los 1 000 mm. La varilla sera verificada anualmente para asegurar que sus
dimensiones y condiciones permanecen dentro de las tolerancias.

e Embudo: (optativo), estd hecho de un material no-absorbente y que no es atacado por
la pasta de cemento. EI embudo consisti6 en dos conos truncados que tienen un
diametro comin de 100 mm, y los extremos de diametro mayor, un cono truncado
para actuar como un embudo del relleno y el otro como un collar que permite su
colocacion en la superficie exterior del molde.

e Regla: graduada de 0 mm a 300 mm, con divisiones que no exceden de 5 mmy con el

punto cero en un extremo de la regla.
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e Placa o superficie base: placa u otra superficie lisa, rigida, plana, no absorbente en la
cual se colocé el molde.

e Cuchara de miniestra: de punta cuadrada.

e Bandeja de re-mezclado: de construccion rigida y hecha de un material no absorbente
y que no es atacado por la pasta de cemento. Tiene las dimensiones apropiadas para
que el hormigdn pueda ser cuidadosamente re-mezclado con la cuchara de miniestra
de punta cuadrada.

e Cuchar6n grande: con un ancho de aproximadamente 100 mm.

e Cronémetro u otro dispositivo similar medidor de tiempo que permita la medir hasta
1 s. El reloj estard adecuadamente calibradoen el momento del ensayo.

e Pafio hiimedo.

2.4.2 ENSAYOS AL HORMIGON — RESISTENCIA DEL HORMIGON EN
ESTADO ENDURECIDO NC 724: 2015.

La probeta fue fijada por la norma cubana para la determinacion de la resistencia a

compresion es la cilindrica de 150 x 300 mm de acuerdo a la NC-1SO 1920-3.
» Aparatos

El ensayo se llevo a cabo empleando una prensa 0 maquina estdndar de ensayo a

compresion, la maquina estaba calibraday se verifica anualmente.
» Procedimiento

1. Preparaciény ubicacion de las probetas.

Las probetas fueron curadas en agua y se les quitd la humedad en exceso de la superficie
antes de colocarlas en la maquina de ensayo. El tiempo transcurrido entre la extraccion de
la probeta del cuarto o tanque de curado hasta que fue ensayada fue lo mas corto posible.
Durante el tiempo en que la probeta estuvo fuera del cuarto o tanque de curado, se
protegié del secado, cubriéndola con un pafio mojado. Las superficies de los platos de la
maquina de ensayo se limpiaron y se removieron los materiales extrafios sobre las

mismas. No utilizo ningun tipo de relleno, al no ser las planchas auxiliares o bloques de
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espaciamiento entre la probeta y los platos de la maquina de ensayo. La probeta se centr6
en el plato inferior con una exactitud inferior al 1% del diametro de las probetas
cilindricas.

2. Aplicacién de lacarga

La carga se aplico sin saltos bruscos y se incrementd continuamente a una velocidad
constante hasta que no pudo ser sostenida una carga mayor. Se selecciond una velocidad
de aplicacion de los esfuerzos no menor de 0,15 MPa/s y no mayor que 1,0 MPa/s. Se
emplearon maquinas con control manual. La carga maxima indicada se registro.

3. Valoracion de tipo de fallo

Si la rotura fue satisfactoria se registrara. Si la rotura es insatisfactoria, se registra usando

el nimero del modelo que mas se aproxime a la realidad segun el anexo 2.

» Resultados del ensayo

La Resistencia a Compresion se da por la ecuacion:

F
fc=— (0.15
c A%( )

Leyenda:
F’c: Resistencia a compresién expresada en (MPa)
F : Carga Méaxima, expresada en (N)

Ac: Area de la seccion transversal de la probeta sobre la cual actda la fuerza a compresion,

expresada en (mm?)

2.4.3 HORMIGON ENDURECIDO — DETERMINACION DE LA ABSORCION
DE AGUA POR CAPILARIDAD NC 345:2011

» Preparacion de la muestra.

Se usaron probetas cilindricas de 150 X 300 mm curada por 7 y 28 dias; tomadas del
mismo proceso de mezclado y con la misma dosificacion que las probetas ensayadas a

flexion y compresion.
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Procedimiento de ensayo

Se tom6 una probeta cilindrica de 150 mm x 300 mm (que fue curada 28 dias), esta
fue aserrada como una lamina delgada de hormigén o mortero de 25 mm £ 0,5 mm de
espesor tomada del centro de la probeta.

La superficie de succion de la muestra fue la parte aserrada, esta estuvo libre de
carbonatacion y otras impurezas. Se cubrid previamente las areas laterales curvas del
espécimen con resina epoxi o parafina.

Las probetas ya preacondicionadas se colocaron sobre los extremos de unos cintillos
de madera, plasticos finos o de cualquier otro material (como se muestra en la Figura
1), dentro de un recipiente estanco que contenia una altura de agua por encima de los
cintillos de aproximadamente 5 mm.

Para mantener el nivel del agua en el recipiente se llen6 una probeta de agua y se
coloco en posicion invertida a 5 mm, de manera tal que la misma quedé introducida
en el agua, tal como se muestra en el anexo 3.

Las probetas fueron pesadas antes de ser colocadas en el agua y se volvieron a pesar a
las edades de (1/12; 1/6; Ya; ¥2; 1; 2; 3; 4; 6; 24; 48; 72; 96) horas contadas a partir de
que comenzo el ensayo 0 su contacto con el agua, estas pesadas se realizaron cada 24
horas a partir de las 96 horas hasta que el peso de las mismas fue constante.

Con los pesos obtenidos a las diferentes edades indicadas se graficd el peso en
kilogramos contra la raiz cuadrada del tiempo y se obtuvo una curva similar al anexo
4, si el eje del tiempo esta en escala de raiz cuadrada, el punto critico entre los estados
1 y 2 corresponde al punto cuando el frente de agua ha avanzado hasta alcanzar la

parte superior y se considere el valor final de los resultados.

2.44 HORMIGON HIDRAULICO — CALCULO DE LA RESISTENCIA
CARACTERISTICA REAL A LA COMPRESION NC 192:2012.

» Célculo de la resistencia caracteristica real a la compresion del hormigén

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

mediante la formula siguiente:
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t. = F «100 (0.16)
A

Leyenda:
F : Carga de rotura (kN);

A: Area de la seccion transversal de la probeta (cmz)

e La resistencia a compresion de la serie de probetas se calcul6 mediante la formula

siguiente:

n

Z fci
f =12 (0.17)
n

Leyenda:
n: namero de probetas de la serie

e El recorrido de la serie de probetas se calcul6 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, o sea de mayor a menor,

entonces:

R =f,—f, (0.18)

1 C

e La resistencia media a la compresion del hormigon del lote (fcm) se calculd mediante

la formula siguiente:

m

Z fcs

fn =2 — (0.19)
m

cm

Leyenda:
m: numero de series del lote.

e El valor del recorrido medio del lote de hormigon (R) se calculd mediante la formula

siguiente:
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m

SR

R=11 _ (0.20)
m

e La desviacion tipica interna del ensayo se calcul6 mediante la férmula siguiente:

S, = dix R (0.21)

2

Leyenda
1/d2: Constante que depende del nimero de probetas promediadas en una serie (Ver Tabla 2.2)

Tabla 2.2: Valor de la constante 1/d2.

Cantidad de probetas Cantidad de probetas valor
de 1,/d2
2 20,8865
3 30,5967

e El coeficiente de variacion interno del ensayo (Within Test) se calculé mediante la

formula siguiente:

v, = fS—1><100 (0.22)

cm
Los valores limites de V1 para diferentes grados de control se muestra en el anexo 5. 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.
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La desviacion tipica del lote se calcul6 mediante la formula siguiente:

S, = \/E% (0.23)

La Sn reflejo las variaciones entre amasadas de hormigén, 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 dosificacion, el mezclado y el
muestreo e incluyen la desviacion tipica interna del ensayo, tal como se muestra en la

siguiente formula:

S, =S.+S, (0.24)

Leyenda:
S2: desviacion tipica de amasada a amasada, sin incluir las variaciones internas del

ensayo (Within Test)

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

v, =0

n

x100 (0.25)

cm

La comprobacion de la anormalidad en los valores de la resistencia a la compresion,
se realizo para los valores extremos, 0 sea tanto para los muy bajos, como para los
muy altos. Los valores anormales de la fci se evaluaron comparando el valor
individual que resulte sospechoso con el valor promedio de la serie fcm a que
corresponde. La anormalidad de los valores de resistencia a la compresién de las
series, se analizd cuando existieron deficiencias en la calidad de la probeta o si el
valor sospechoso o muy desviado es provocado por factores ajenos, condiciones
anormales o errores de ensayo y medicion. En estos casos, a partir de los datos de
resistencia media fcm y la desviacion tipica del lote Sn, se hallé el valor del

estadigrafo tn, mediante la siguiente férmula:
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n

_ (fcl — fcm)
t, =) (0.26)

n

Leyenda:
fcl: Valor de la serie que se considera anormal (MPa).

e El valor de tn se compara con el valor limite “h” dado en el anexo 6, en funcion de la
poblacion de series que se analizan, para un nivel de significacién del 5%. Si se
cumple que tn>h el fcl es anormal y debe ser excluido.

e Una vez eliminados los valores anormales (individuales y de series), se recalcul6 la
resistencia media a compresion del hormigon del lote por la formula (2.18) y la
desviaciontipica del lote por la formula (2.22). La resistencia caracteristica del lote se

calculé mediante la formula siguiente:

f,=f,—134xS, (0.27)

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

La expresion (11) solo puede aplicarse cuando se cuente con 15 0 mas valores de medias

muestreales.

e En el caso de poblaciones mas pequefias la expresion de la resistencia caracteristica

del lote seré:

fck = fcm —tXSn (028)

Leyenda:
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 2.6.

Donde (v = n — 1), o sea, la poblacién de series menos 1.
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Aunqgue los valores del percentil de Student permiten trabajar con una poblacion de 2
series muestreales, la poblacion muestreal minima para la determinacion de la fck sera de
6. Se obtendran resultados mas confiables con una poblacion de 15 o mas series

muestreales. (Ver anexo 7)
e Determinaciéon de la fraccion defectuosa real obtenida

La fraccion defectuosa real obtenida, o sea, el porcentaje de los valores de resistencia a
compresion de las series, que son inferiores a la resistencia caracteristica del hormigén
especificada por el proyecto (fck), se determind directamente de un examen de la
poblacién de las series, o0 se puede calcular si se cuentan con mas de 15 valores de series
muestreales, mediante la formula siguiente:

fo — T
7 =—em_ s (0.29
s (029

n

En anexo 8 se aprecia la fraccion defectuosa obtenida en %, en dependencia del valor de

Z calculado por la formula (2.25).
e Evaluacion de la uniformidad del hormigén

El grado de uniformidad o de control obtenido en la produccion del hormigon de
resistencia especificada fck < 34,5 MPa, se evalud a partir de la comparacion de la
desviacion tipica del lote (Sn) y los valores indicados en el anexo 9, que se emple6 tanto
para la produccion del hormigdn a pie de obra o en planta preparadora, asi como durante

la confeccion de mezclas de prueba en el laboratorio.

El grado de uniformidad o de control obtenido en la produccién del hormigén de
resistencia especificada fck > 34,5 MPa, se evalud a partir de la comparacion del
coeficiente de variacion del Lote (Vn) y los valores indicados en el anexo 10, que se
empleara tanto para la produccion del hormigon a pie de obra o en planta preparadora, asi

como durante la confeccion de mezclas de prueba en el laboratorio.
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La evaluacion del grado de uniformidad del hormigon se medié como:

Excelente para el control de campo, que debe garantizar la produccion de hormigon
en plantas de prefabricado y ademas en plantas centralizadas de hormigén
premezclado con sistema de dosificacion automatico.

Muy Bueno para el control de campo que debe corresponder a plantas dosificadoras
gravimétricas con sistema de control manual.

Bueno para el control de campo que debe caracterizar a la produccion de hormigén a
pie de obra en hormigoneras estacionarias con medicion volumétrica de los
materiales.

En cualquier caso, los resultados evaluados como “Aceptables” o “Deficientes”,
requieren la toma de medidas inmediatas para mejorar el grado de control en la
produccion del hormigdn. Los criterios anteriormente analizados, conjuntamente con
los valores de la desviacidn tipica y del Coeficiente de Variacion Vn, permiten asumir
un valor de Sn o de Vn para determinar la resistencia media de disefio de una
dosificacion de hormigon, siempre que no exista una estadistica anterior que sea
confiable, como es el caso de la produccién inicial, y se calculara mediante las

formulas siguientes, para los hormigones de fck < 34,5 MPa:

f=f,+134xS, (0.30)

En tanto que para los hormigones de fck > 34,5 MPa:

fck

fo=— % (0.31)
1-1,34V,

Criterio de conformidad del lote de hormigén

Los dos criterios de conformidad para la aceptacion de un lote de hormigén por su

resistencia a compresion, tanto para la produccién inicial como continta esta indicado en

la NC 120:2018. Si el lote de hormigon no cumple con el criterio de conformidad sera

rechazado y se procederade acuerdo a lo establecido en la NC 207:2003.
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2.4.5 HORMI(}C’)N HIDRAULICO — DETERMINACION DE LA VELOCIDAD
DE ABSORCION DE AGUA (SORPTIVIDAD) NC 967:2013.

>

Principio.

La velocidad de absorcion de agua (sorptividad) del hormigon hidraulico se determino

midiendo el incremento de la masa de una probeta como resultado de la absorcion de

agua en funcién del tiempo, cuando so6lo se expuso al agua una superficie de la probeta.

La superficie de la probeta que estuvo expuesta al agua se sumergio y el agua ingresé al

hormigdn no saturado debido a la succion capilar a partir del contacto con el agua.

>

Reactivos y materiales.

Resina epdxica 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.
Maquina extractora de testigos con sus aditamentos (de acuerdo con la norma NC
318:2015).

Cortadora de probetas de hormigdn (adecuada para obtener un corte uniforme).
Calibrador o pie de rey para medir las dimensiones de las probetas hasta el 0,1 mm
ma&s 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 de ensayos apoyadas sobre los cintillos con las superficies a ser ensayadas
expuestas al agua.

Béscula de plato superior con capacidad suficiente para pesar las probetas de ensayo

y con una exactitud como minimo de = 0,01 gramos.
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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.
Cronometro, reloj con parada u otro dispositivo de tiempo con exactitud de + 1s.
Camara medioambiental, una cAmara con circulacion de aire capaz de mantener una
temperatura ambiente de (50 = 2) °C 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.
Preparacion y conservacion de muestras para ensayos y probetas.

La probeta normalizada de ensayo fue un disco de (100 + 6) mm de diametro con un
espesor de (50 £ 3) mm. Las probetas se obtuvieron a partir de las probetas cilindricas
normalizadas, elaboradas de acuerdo a la NC-ISO 1920-3. Cuando se tomaron
testigos, se marcaron de manera que la superficie ensayada, relativa a su ubicacién
original en la estructura, quedé claramente indicada. La edad de las probetas a
ensayar en todos los casos fueron como minimo de 28 dias.

El promedio de los resultados de dos probetas constituyo el resultado del ensayo. Las
superficies ensayadas, estuvieron a la misma distancia de la superficie original

expuesta del hormigan.
Procedimiento.

Se coloco las probetas de ensayo en la camara medioambiental a temperatura de (50 +
2) °C y una humedad relativa de (80 + 3) % durante 3 dias. Alternativamente, se
coloco las probetas de ensayo en un desecador dentro de una estufa a temperatura de
(50 £ 2) °C por 3 dias. Si se emplea el desecador, controle la humedad relativa en el
desecador con agua, pero no permita que las probetas de ensayo contacten con el

agua.
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Después de los 3 dias, se colocd cada probeta dentro de una bolsa de polietileno para
almacenaje sellable. Luego se utiliz6 una bolsa separada para cada probeta. Se
tomaron precauciones para permitir el libre flujo de aire alrededor de cada probeta
con vistas a asegurar un contacto minimo de la probeta con las paredes de la bolsa.

Se almacend la bolsa sellada a (23 + 2) °C como minimo durante 15 dias antes de
comenzar el procedimiento de la absorcion.

Se extrajo la probeta del recipiente de almacenaje y registre la masa de la probeta
acondicionada al 0,01 g mas cercano, antes de sellar sus superficies laterales.

Se midio como minimo 4 diametros de la probeta en la superficie a que va a quedar
expuesta al agua. Mida los didmetros al 0,1 mm mas cercano y calcule el diametro
promedio al 0,1 mm mas cercano.

Se sellé la superficie lateral de cada probeta con resina epdxica, parafina o un
material de sellado apropiado. Selle el extremo de la probeta que no va a quedar

expuesto al agua utilizando una liga o banda elastica u otro sistema equivalente.

Expresion de los resultados.

La absorcion 1, es el cambio en la masa dividida entre el producto del area de la
seccion 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 utilizd un valor

constante de 0,001 g/mm?. Las unidades de | son en mm.

Mt
axd

(0.32)

Leyenda:

Absorcion (mm).

Mt : Cambio en la masa de las probetas en gramos, al momento t.

a: Area expuesta de la probeta, (mmz).

d: Densidad del agua, (0,001g/mm?).

La velocidad inicial de absorcion de agua (mm/s¥?) se define como la pendiente de la

linea que sea el mejor ajuste a | ploteado contra la raiz cuadrada del tiempo (s¥?). Se
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obtuvo esta pendiente utilizando el andlisis lineal de represion por los minimos
cuadrados, el analisis de regresion lineal de plotear I contra el tiempo”. Para el
analisis de regresion lineal utilice todos los puntos desde 1 min hasta 6 horas,
excluyendo los puntos para los tiempos después que el ploteo muestre un claro
cambio de pendiente. Si los datos ente I min'y 6 horas no siguen una relacion lineal
(un coeficiente de correlacion menor de 0,98) y muestran una curvatura sistematica,

la velocidad inicial de absorcion no puede ser determinada.

e La velocidad secundaria de absorcion de agua (mm/s¥?) se define como la pendiente
de la linea que sea el mejor ajuste a | ploteado contra la raiz cuadrada del tiempo
(s¥?), 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 relacion lineal (un coeficiente de correlacion de menos de 0,98) y
muestran una curvatura sistematica, la velocidad secundaria de absorcion de agua no

puede ser determinada.

e 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.

e Sesgo: El método de ensayo no tiene sesgo, porque la velocidad de absorcion de agua

determinada solo puede ser definida en términos del método de ensayo

2.5 RESULTADOS ESPERADOS

Caracterizacion del cemento

En cuanto a los ensayos fisicos del cemento, se espera una de evaluacion de conformidad
del hormigdn de "Conforme™ en cuanto a la resistencia normal y el tiempo de fraguado de
acuerdo a la NC 524:2015.
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Para los ensayos mecanicos del cemento se aguarda una evaluacién de conformidad del
hormigdn de "Conforme™ en cuanto a la resistencia a compresion de acuerdo a la NC
506:2013.

Caracterizacion de los aridos
e Propiedades geométricas

El comportamiento de la granulometria se analizd mediante la NC 251:2018 y se planea
que tanto para el arido fino como para el grueso se obtenga una granulometria continua,
pues la granulometria es determinante en el futuro comportamiento del hormigonen el

estado plastico y su posterior endurecido.

El rango del modulo de finura para los aridos finos de acuerdo con la NC 251:2018 es de
2,2 a 3. Segun Villanueva [2008] una arena con estas caracteristicas constituye un ahorro
en cuanto cemento, porque esta ayuda al cemento a cubrir la superficie de agregado,
aportando menos porosidad y por tanto menos velocidad de absorcion capilar en el

hormigén.

La NC 251:2018 establece para material mas fino que T-200(%) de éaridos finos
utilizados en hormigones un (%) <5, mientras que para aridos gruesos establece un (%)
<1. Cuando este material se encuentra en exceso en los &ridos tiende a adherirse a las
particulas de mayor tamafio, impidiendo una buena adherencia de este ultimo con la pasta
de cemento. Esto trae como resultado baja resistencia a los esfuerzos mecanicos de los

hormigones que contienen dichos &ridos [Lima & Hernandez 2015].

e Propiedades fisicas del arido

De acuerdo a la NC 251:2018 el valor del peso especifico exigido es de >2,5 g/cm® y el
porciento de absorcion obtenido exigido es de < 3. Si este valor no se tiene en cuenta,
podria variar la relacion agua/cemento de la mezcla conllevando a una adicion de agua y
cemento para mantener esta proporcion, llegando a reducir sensiblemente la
trabajabilidad de la mezcla, obteniendo asi un hormigén mas poroso, menos duradero y

resistente.
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Para la determinacion de los pesos volumétricos se analizé de acuerdo con lo establecido
en la NC 251:2018. El volumen que ocupa un arido segun su peso es un indicador de las
caracteristicas del mismo en cuanto a ligereza, porosidad y permeabilidad, propiedades
que pueden afectar al hormigbn en un mayor requerimiento de cemento para una
resistencia especifica y con esto una influencia directa sobre la economia de la mezcla
[Gayoso & Herrera 2007].

e Propiedades quimicas de los &ridos

La NC 251:2018 establece para los aridos tener un porciento de particulas de arcilla <1.
Segun Gayoso & Herrera [2007] la presencia de arcilla en el hormigbn puede ser el
origen de un aumento de la cantidad de agua necesaria para el amasado y de un eventual
hinchamiento que motiva retraccién y fisuracion cuando la mezcla se seque, provoca,
ademds, una disminucién notable de la adherencia arido/pasta reduciendo

considerablemente la resistencia de los hormigones.

e Propiedades mecanicas del arido

La NC 251:2018 establece segun la determinacion del indice de triturabilidad de la
porcion de arido grueso sometida a esfuerzo de compresion constante los tipos de

hormigones para los cuales se puede utilizar el arido grueso.

Caracterizacion del aditivo

El aditivo SikaPlast 9100CU deberia contribuir a minimizar los riesgos que ocasiona el
no poder controlar ciertas caracteristicas inherentes a la mezcla de hormigdn original,

como son los tiempos de fraguado, la estructura de vacios, el calor de hidratacion, etc.

Caracterizacion del agua

El agua utilizada no deberia contener sustancias en suspension o disueltas que puedan
alterar el fraguado del cemento y con pH<7. Debe ser incolora, inodora, fresca y no
contener materia organica para que no se produzcan eflorescencias, agrietamientos,

corrosiones o perturbaciones en el fraguado o endurecimiento de las masas.
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Caracterizacion del hormigon

De acuerdo a la NC 120:2018 se espera una consistencia de la mezcla de hormigon "Muy
Fluida™ debido al aditivo superfluidificante utilizado, lo cual le otorgaré a la mezcla una

alta laborabilidad.

Se aguarda obtener una resistencia a compresion a los 28 dias superior a la de proyecto de

35 MPa cumpliendo con lo exigido por la NC 120:2018.

Se tiene la expectativa de que el resultado del ensayo de porosidad a los 28 dias cumpla
con la NC 120:2018 que exige para un hormigon armado en una zona de agresividad alta
no exceder el 10 % de porosidad efectiva. Con este valor de absorcién capilar de agua se

garantizaria el aumento de la durabilidad del hormigdn en zonas de agresividad alta.

Se especula que la velocidad de absorcion capilar de este material a los 28 dias cumpla
con la NC 120:2018 que establece para hormigones armados y una zona de agresividad
alta una velocidad de absorcion capilar no mayor de 5 x 105 m/s¥2. Con esta velocidad de
absorcion capilar, el hormigdn podria ser utilizado en zonas de agresividad alta, como lo

es la costa de Varadero, donde seria utilizado el hormigén.

2.6 CONCLUSIONES PARCIALES

1. Los materiales utilizados en la mezcla fueron sometidos a un proceso de
caracterizacion con el objetivo de observar como influiran en las propiedades

finales del hormigon.

2. Existen diversos métodos de disefios de mezcla en Cuba y el mundo pero el mas
adecuado para la realizacion del experimento en cuestion es el método de la ACI
211.1, ya que considera la influencia del medio agresivo en el que se encuentra el

hormigon en cuestion.
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CONCLUSIONES

1. Para garantizar que se cumpla con el rendimiento de cemento propuesto, el
hormigén debe cumplir con los requisitos de durabilidad basado en propiedades

como la resistencia a compresion, la porosidad y la sorptividad.

2. Los ensayos propuestos a los distintos materiales que componen el hormigon
perimirdn comprobar si estos cumplen con los requisitos para ser usados en el

disefio de mezcla propuesto.

3. El uso del método de la ACI contribuira a determinar el contenido Optimo de

cemento para lograr la resistencia a compresion del hormigon deseada.

4. Una vez que se lleve a cabo el experimento se debe comprobar si se cumple conel

criterio de resistencia planteado por la NC 120:2018.

73]



RECOMENDACIONES

1. Efectuar los ensayos pertinentes al hormigdn para comprobar los requisitos de

durabilidad lo cual permita determinar el contenido ideal de cemento.

2. Usar distintos aditivos y agregados para ver como pueden influir en

determinacidn del contenido 6ptimo de cemento.

3. Realizar los experimentos propuestos con el fin de obtener los resultados

esperados.
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ANEXOS

Anexo 1-Peso de la muestra para el ensayo

Tamano nominal de las Peso de la muestra
particulas mayores (kg)
Hasta 4,76 mm 0,5
Mayores de 4,76 mm y menores de 38 mm 2,5
38 mm o mayor 5,0

Anexo 2-Tipo de rotura
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Anexo 3- Esquema de bandejas con el ensayo de absorcién y la probeta invertida
para garantizar una altura constante de agua enla bandeja

Anexo 4- Gréfico Peso (Kg) vs. Raiz cuadrada del tiempo. Método de la ACI 211.1
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Anexo 5-Valores de V1 para diferentes grados de control.

Tipo de | Valor de V1 en % para diferentes grados de

operacion control
Fxcelente | Mwuy | Bueno | Aceptable | Deficiente
bueno

Control de Menor que 3 3a4 4a5 5a6 Mayor que 6
campo (a pie

de obrao en

planta)

Mezclas de Menor que 2 2a3 3a4 4ab Mayor que 5
prueba en el

laboratorio
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Anexo 6-Valores de h para un nivel de significacion del 5%.

Poblacion h Poblacion h Poblacion h

de series de series de series
3 1,15 12 2,29 25 2,87
4 1,46 13 2,33 30 2,93
5 1,67 14 2,37 40 3,02
6 1,82 15 2,41 50 3,08
7 1,94 16 2,44 100 3,28
8 2,03 17 2,48 250 3,53
9 2,11 18 2,50 500 3,70
10 2,18 19 2,53 - -
11 2,23 20 2,57 - -

Para valores intermedios a los indicados se podra interpolar
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Anexo 7-Valores del percentil t de Student para un nivel de confianza del 90%.

Grados t Grados t Grados t
de de de
libertad libertad lrbertad
(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
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Anexo 8-Valores de fraccion defectuosa para diferentes valores de Z.

VA Fraccion Z Fraccion Z Fraccion

de fectuosa de fectuosa de fectuosa
74 74 74

0,1 46,0 1,10 13,6 2,10 1,8

0,2 42,1 1,20 11,5 2,20 1,4

0,3 38,2 1,30 9,7 2,30 11

0,4 34,5 1,40 8,1 2,40 0,8

0,5 30,9 1,50 6,7 2,50 0,6

0,6 27,4 1,60 5,5 2,60 0,45

0,7 24,2 1,70 4,5 2,70 0,35

0,8 21,2 1,80 3,6 2,80 0,25

0,9 18,4 1,90 2,9 2,90 0,19

1,0 15,9 2,00 2,3 3,00 0,13
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Anexo 9-Valores de la Sn para diferentes grados de control en hormigones de fck <

34,5MPa.

Tipo de Valor de Sm en MPa con diferentes grados
operaciomn de control

Fxcelente | Mwy | Bueno | Aceptable | Deficiente
bueno

Control de Menor que 2,82a 3,53a 4,23 a 4,92 Mayor que
campo (a pie 2,81 3,52 4,22 4,92

de obraoen

planta)

Mezclas de Menor que 142 a 1,77 a 2,12 a 2,46 Mayor que
prueba en el 1,41 1,76 2,11 2,46

laboratorio

89 |




Anexo 10-Valores de Vn para diferentes grados de control en hormigones de fck >

34,5 MPa.
Tipo de Valor de Vn en 7% con diferentes grados de
operaciomn control
Fxcelente | Mwy | Bueno | Aceptable | Deficiente
bueno
Control de Menor que 7a9 9all 11al4 Mayor que 14
campo (a pie 7,0
de obraoen
planta)
Mezclas de Menor que 35a45 | 45a55 55a7,0 Mayor que 7
prueba en el 3,5
laboratorio
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Anexo 11-Revenimiento

Tipos de Revenimiento en cm.
BORSETUEEUON Maximo Minimo
Muros de cimentacion y 7.5 2.5
zapatas
Zapatas, cajones de 7.5 2.5
cimentacién y muros de
sub-estructura sencillos
Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas para edificios 10 2.5
Pavimentos y losas 7.5 2.5
Concreto masivo 7.5 2.5

91|




Anexo 12-Tamafio maximo recomendado (cm) en funcién de dimensién minima de

la seccion (ACI)

Dimension Tamario Maximo Recomendado (c¢m)
Minima Muros Muros sin Losas Losas
de la P
- armados | armadura muy déebilmente
Seccion ;
, vigas y armadas |armadas o
(cm) . .
pilares sim
armadura
6-12 1.25-20 2.0 20-25 2.0-4.0
14 - 28 1.25-20 4.0 -4.0 40-75
30-74 40-75 7.5 40-7.5 -7.5
>=76 40-75 1.5 40-7.6 7.5-15.0
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Anexo 13-Agua (Kg/m3) seguin tamafio maximo del agregado y del revenimiento

Revenimiento Agua, kg,/m? de concreto para los
tamanos maximos nominales de
agregado indicados
cm) pulg) 95mm | 125 19 mm 25 375 | 50mm | 75mm | 150 mm
38 | mm | 34| mm [ mm(@ | @)%+ | @)+ | (6" ++
(a/2"y* a"* | 1/29*
Concreto sinaire incluido
25a5.0 laz2 207 199 190 179 166 154 130 113
75a10 3a4d 228 216 205 193 181 169 145 124
15a17.5 6a7 243 228 216 202 190 178 160 —---

Cantidad aproximada de

aire atrapado enel

concreto sinaire

incluido, %

Concreto conaire incluido

2.5a5.0

la?2

181 175 168 160 150 142 122 107
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75a10 3a4 202 193 184 175 165 157 133 119
15a17.5 6a7 216 205 197 184 174 166 154
Contenido promedio&

total de aire, para el nivel
de exposicidn, %
Baja 4.5 4.0 35 3.0 25 2.0 1.5%*xx | 1.0**xx
Exposicion
Media 6.0 55 5.0 45 45 4.0 3.5%* xx | 3.0%*xx
Extrema 75 7.0 6.0 6.0 55 5.0 4.5%*xx | 4.0%*xx
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Anexo 14-Relacién agua/cemento segun resistencia a la compresion

Resistencia a la Relaciom agua—cemento por peso
compresion a los : : :
) o\ | concreto sin aire | concreto con aire

28 dias (Kg/cm?) incluido incluido

420,00 0,41 0,00

400,00 0,42 0,00

350,00 0,47 0,39

300,00 0,54 0,45

280,00 0,57 0,48

250,00 0,61 0,52

210,00 0,68 0,59

200,00 0,69 0,60

150,00 0,79 0,70

140,00 0,82 0,74
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Anexo 15-Relacion agua/cemento o agua/materiales cementantes maximas
permisibles para concreto sujeto a exposiciones severas

Tipo de Estructura Estructura
estructura continuamente expuesta a agua
humeda o de mar o
frecuentemente sul fatos

expuesta a
congelamiento y
deshielo

Secciones delgadas (bardas,
bordillos, comisas y
. 0,45 0,40
trabajos ornamentales) y
secciones con menos de 5
mm de recubrimiento sobre

el refuerzo

Todas las estructuras 0,50 0,45
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Anexo 16-Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto.

Tamano Maximo Volumen de agregado grueso

Nomainal del varillado en seco por volumen
Agregado (mm vy | unitario de concreto, para distintos

pulg) modulos de finura de la arena.

24 2.6 2.8 3.0

9.5 (3/8") 0.50 0.48 0.46 0.44

12,5 (2/2") 0.59 0.57 0.55 0.53

19 (374" 0.66 0.64 0.62 0.60

25 (1" 0.71 0.69 0.67 0.65

37.5 (11/2") 0.75 0.73 0.71 0.69

50 2" 0.78 0.76 0.74 0.72

75 (3" 0.82 0.80 0.78 0.76

150 (6") 0.87 0.85 0.83 0.81
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Anexo 17-Primera estimacién del peso del concreto

Tamario Maximo Nominal
del Agregado (mm y pulg)

Primera estimaciéon del
peso del concreto fresco

Kg,/m?
Concreto sin |Concreto con
alre alre
1nclurdo
9.5 (3/8") 2280 2200
125 (/2" 2310 2230
19 (3/14™) 2345 2275
25 am 2380 2290
375 (11/2" 2410 2350
50 (2" 2445 2345
75 (3") 2490 2405
150 (6" 2530 2435
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