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Resumen:

Este estudio de investigacidon se centra en el comportamiento del curado a temperatura del
hormigdén. El curado del hormigdn es un factor clave en el proceso constructivo, ya que
determina las caracteristicas definitivas de resistencia y durabilidad del material. En esta
investigacion, se fabricaron 36 especimenes de hormigdn con la misma dosificacion, los cuales
fueron sometidos a diferentes temperaturas de curado: 30, 35 y 40 grados centigrados. Estas
temperaturas se seleccionaron considerando nuestro entorno con el objetivo de optimizar el
tiempo de curado en comparaciéon con el método convencional a temperatura ambiente.
Posteriormente, se realizaron pruebas de compresion en los especimenes, observando un
incremento en las resistencias tempranas. Estos resultados indican la viabilidad de aplicar este
método en trabajos de hormigdn prefabricado.

Palabras clave: curado, durabilidad, hormigén, prefabricado, resistencia, temperatura.

Abstract:

This research study focuses on the temperature curing behavior of concrete. Concrete curing is
a key factor in the construction process, since it determines the final characteristics of resistance
and durability of the material. In this investigation, 36 concrete specimens were manufactured
with the same dosage, which were subjected to different curing temperatures: 30, 35 and 40
degrees Celsius. These temperatures were selected considering our environment with the aim
of optimizing the curing time compared to the conventional method at room temperature.
Subsequently, compression tests were performed on the specimens, observing an increase in
early resistance. These results indicate the feasibility of applying this method in precast concrete
works.

Keywords: concrete, curing, durability, precast, resistance, temperature.
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INTRODUCCION

El hormigon es uno de los materiales méas utilizados en el ambito de la
construccion, durante las épocas de la Prehistoria el hombre adopt6 diferentes materiales
como piedras y mezclas de arcilla apisonada con canto rodado utilizado como
conglomerante, obteniendo asi una mezcla homogénea que impida la rotura de la misma
y pueda repartir las cargas de forma mas distribuida. Con la evolucion del hombre durante
la Edad de Piedra los habitantes utilizaban una mezcla considerada como hormigon
rudimentario, en el que se unia tierra caliza, arena, grava y agua. Muchas civilizaciones
utilizaron distintos aglomerantes en sus técnicas de construccion, como el yeso cocido
usado por los egipcios, tierra volcanica por los griegos y la cal por los romanos (Escuela

de Ingenieria Técnica Civil. Arquitectura Técnica, 2007).

Los hormigones han sido elementos basicos en multitud de estructuras desde los
albores del Imperio Romano hasta nuestros dias (Nistal Cordero, Retana Maqueda, &
Ruiz Abrio, 2012). En las ultimas décadas, numerosas fallas de estructuras de concreto
durante la construccion y las presiones econdémicas para acelerar los cronogramas de
construccion han enfatizado la necesidad de predecir la ganancia de resistencia del
concreto en etapas tempranas. Uno de los factores clave en la ejecucion de estructuras de
hormigoén es el curado, este es de vital importancia ya que consiste en su fraguado y
endurecimiento a lo largo del tiempo, con el fin de obtener una resistencia a la compresién
Optima (Laica, 2013).

Muchas estructuras romanas como el Coliseo Romano, acueductos de Segovia, el
Panteon siguen perturbando hasta la actualidad, destacandose por su extrema resistencia
y eso debe a los materiales que utilizaban los romanos para fabricar sus estructuras, la
combinacion de estas materias primas y la exposicion del agua, le permitia al hormigon
romano resistir mas. Segun Lafarge Holcim (2017) la extrema resistencia de estas
estructuras se debe a la cristalizacion del cemento de los materiales presentes en la mezcla
de ceniza y roca volcéanica que al estar en contacto con el agua del mar producia una

reaccion quimica que lo endurecia y reforzaba al hormigon.
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ANTECEDENTES

Como sabemos en el hormigdn, uno de los factores clave es el curado y este tiene
por objeto brindar al hormigon las condiciones adecuadas de temperatura y humedad para
desarrollar sus propiedades potenciales. Ahora tenemos un problema y es las dificultades
de realizar dicho curado en condiciones reales de obra, principalmente si no se toman en
cuenta las condiciones ambientales del lugar. (Manobanda Laica, 2013)

Aqui en el Ecuador tenemos cuatro regiones geograficas: Costa, Sierra, Oriente y la region
insular y cada una de estas regiones tienen diferentes climas y se deben aplicar diferentes
técnicas de curado. (Manobanda Laica, 2013)

Las bajas temperaturas en la Sierra provocan heladas y el hormigon se suele
someter a ciclos de hielo/deshielo, afectando al curado del mismo (Manobanda Laica,
2013). La hipdtesis principal para explicar los dafios de congelacion del hormigon se basan
principalmente en que el agua al helarse experimenta un incremeto de volumen de un 9%
y al no existir espacio libre para absrober la expansion, genera unas tensiones de traccion
en las paredes de la red capilar que puede llegar a fisurar y romper el material. El hormigén
con un grado de saturacién superior al 91,7% sufriria el efecto de la heleada, aunque
también puede verse afectado el hormigdén con un grado de saturacion por encima del
80%. (Al-Assadi, 2009)

Ahora tenemos las altas temperaturas en la costa y oriente, que inducen
condiciones que favorecen el secado prematuro. En estas condiciones de exposicién
inicial, la importancia del curado es critica y se deben extremar los esfuerzos para asegurar

procedimientos eficientes de curado. (Manobanda Laica, 2013)

Existen muchos estudios aplicados al hormigon, como la teoria para la
dosificacidn, el estudio de los agregados; para obtener un hormigén que cumpla con el
disefio estructural y los reglamentos. Sin embargo, no se ha tomado en cuenta como un
hormigon no curado o un curado inadecuado alcanza una resistencia inferior al 50% de la

que se alcanza con un hormigdn curado técnicamente (Manobanda Laica, 2013).
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OBJETIVOS

Objetivo general:

o Realizar un estudio sobre la influencia del cambio de temperatura en el

curado sobre las resistencias tempranas a la compresion del hormigén.

Objetivos especificos:

o Determinar la propiedades y caracteristicas que mejoran el curado del
hormigon.

o Definir el tiempo y temperatura de curado para las muestras del estudio.

o Realizar muestras de hormigon en cilindros estandares con una misma

dosificacion y someterlos al tiempo y temperatura de curado establecidos.
o Realizar pruebas de resistencia a compresion, en el tiempo especificado, en
el laboratorio para determinar el comportamiento de los hormigones y la influencia

de la temperatura en el curado del hormigon.
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METODOLOGIA

Para este trabajo de titulacion, se iniciara con el desarrollo conceptual del mismo
para determinar los pardmetros con los que se realizaran las muestras fisicas previas a la

valoracion de la resistencia a la compresion.

Para este proceso de curado a temperatura se utilizara un tanque de agua caliente
el cual estara regulado por una termocupla para el monitoreo de la temperatura. Para el
tiempo de curado se establece subir gradualmente la temperatura de 5 °C-15 °C/ hora
durante una hora y media hasta llegar a la temperatura maxima y se mantenga constante
hasta finalizar el tiempo de curado. Los ensayos seran sometidos a pruebas de compresion
del hormigén a las 16, 20 y 24 y se curaran a temperaturas de 30 °C, 35° C, 40 °C y

ambiente, las cuales son establecidas para acelerar la hidratacion del cemento.

Una vez establecido los pardmetros de tiempo, temperatura y velocidad de
variacion de temperatura para el curado del hormigon se procederan a realizar 36 cilindros
divididos en 3 ensayos. En cada ensayo se realizaran 12 cilindros de los cuales 6 seran
curados a temperatura ambiente en las horas establecidas y los otros 6 seran curados en
las mismas horas, pero con las diferentes temperaturas que se establecieron anteriormente.
Para los especimenes se utilizara el cilindro estandar de 10 cm de diametro segun la norma
ASTM. La dosificacion para las muestras de hormigon serdn las mismas para todos los
ensayos, utilizando cemento tipo HE que generalmente es utilizado para obtener una
mayor resistencia a la compresién a edades tempranas. Posteriormente se realizaran las
pruebas de resistencia estandar a la compresion por la norma ASTM C39, determinando

el comportamiento del hormigdn curado a diferentes temperaturas.
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CAPITULO 1 : CONCEPTOS GENERALES

1.1 Hormigon

Segun la Tecnologia del concreto y el morteo (2001) define al hormigén como un
material aglutinante (Cemento Portland Hidraulico), un material de relleno (agregados
0 aridos), agua y comUnmente se afianden aditivos, que al endurecerse forma una
piedra artificial, la cual despues de cierto tiempo puede soportar grandes esfuezos de
compresion. También Marcelo Romo Profio (2008) menciona que las propiedades del
hormigon dependen mucho de la calidad y las proporciones en la mezcla y de las
condiciones de humedad y temperatura, mientras se siguen los procesos de fabricacion
y de fraguado. Por otro lado, sefiala que el hormigon es un material estructural de gran
importancia debido a su facilidad de adaptarse a los moldes por si consistencia plastica

en estado fresco.

1.2 Componentes del hormigon

1.2.1 Cemento

Son materiales aglomerantes que tienen las propiedades de adherencia y cohesion
requeridas para unir fragmentos minerales entre si, formando una masa sélida continua,
de resistencia y durabilidad adecuadas. EI cemento Portland es un polvo muy fino, de
color grisaceo, que se compone principalmente de silicatos de calcio y de aluminio, que
provienen de la combinacion de calizas, arcillas o pizarras, y yeso, mediante procesos
especiales. El color parecido a las piedras de la region de Portland, en Inglaterra, did

origen a su nombre. (Romo, 2008).
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Existen diferentes tipos de Cemento Portland, citando a Marcelo Romo (2008).

e Tipo I - Cemento Portland Ordinario: Utilizado en hormigones normales, sin
estar expuestos a sulfatos en el medio en el que se encuentren. Sin embargo, existe
el cemento portland tipo 1A que es similar al tipo I, su diferencia es que produce
la introduccion de burbujas de aire, de diametro controlado en el hormigén. En
esta categoria también se encuentra el cemento portland tipo IP, que contiene un
porcentaje de puzolana entre el 15% y 40%, lo que a temprana edad su resistencia

aumenta.

e Tipo Il: Este cemento genera menor calor de fraguado, a su vez presenta una
resistencia moderada al sulfato, usado en obras marinas y estructuras enterradas.
De igual manera, el Cemento Portland tipo 1A, produce la introduccion de
burbujas de aire.

e Tipo Ill: Cementos de fraguado rapido, utilizado en obras que estan en contacto
con el agua, por lo que estan propensas las estructuras a inestabilizarse. Este
desarrolla altas resistencias iniciales. El Cemento Portland tipo I11A, produce la
introduccion de burbujas de aire.

e Tipo IV: Cementos de fraguado lento, desarrolla poco calor de hidratacion, se
utiliza en obras con grandes voliumenes de hormigén como presas, requiriendo
obtener una resistencia mayor a los 56 u 84 dias.

e Tipo V: Cementos resistentes a los sulfatos, lo evita la desintegracion progresiva
del hormigdn y la destruccion de la estructura interna de los materiales que lo

componen.
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1.3 Aridos

Son materiales inertes que se combinan con los aglomerantes (cemento, cal, etc.) y el
agua formando los concretos y morteros. En una mezcla tipica de concreto los agregados
constituyen alrededor del 75% en volumen. Los agregados deben tener buena resistencia,

durabilidad y que se adhieran a la pasta de cemento endurecida (Abanto, 2009).

Clasificacion de los agregados:

1.3.1 Agregados finos: Se consideran agregados finos a la arena o piedra natural
finamente triturada de dimensiones reducidas, pasan el tamiz 9.5 mm (3/8
pulgadas) y que cumplen con los limites establecidos en la norma segun la NTE
INEN 696:2011 (Abanto, 2009).

1.3.2 Agregados gruesos: Se consideran agregados gruesos a la piedra o grava
proveniente de la desintegracion natural o mecanica de las rocas. Es el material
retenido en el tamiz N°4 y que cumple con los limites establecidos en la norma
segun la NTE INEN (Abanto, 2009).

Granulometria

Nos referimos a granulometria de los agregados como la distribucién de tamafio
de las particulas, refiriéndonos al tamafio maximo permisible y tamafio minimo
permisible. La distribucidn de estas particulas se determina por medio de ensayos de
cribado empleando mallas, donde los alambres que integran las mallas se entretejen
formando espacios cuadrados con diversidad aberturas. Las mallas se usan dependiendo
de su abertura y nomenclatura de las normas que se adopten. (Gémez, 2007). Entre
algunas normas y mallas de uso a nivel mundial se encuentran las americanas (ASTM)
las cuales las usamos en Ecuador. Aunque en la norma existan tamices con mayor
abertura, en Cuenca se utiliza %4 como tamafio maximo del agregado en toda planta de

premezclado:



Tabla 1.1
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Abertura de los tamices normados por la ASTM, utilizados en Ecuador

N° Tamiz Abertura de la malla en mm

3" 76.2
11/2" 38.1
1" 25.4
3/4" 19.1
1/2" 12.7
3/8" 9.52
N°4 4,76
N°8 2.38
N°16 1.19
N°30 0.59
N°50 0.297
N°100 0.149
N°200 0.075

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de: Goémez Dominguez J. Materiales de

construccion (2007)

- Los tamices utilizados para los agregados finos son N° 4, 8, 16, 30, 50 y 100.

- Los tamices utilizados para los agregados gruesos son N° 2", 1%2",1", 34", %", 3/8",

# 4. En el tamizado se debe realizar con una cantidad de material seco,

previamente cuarteado como base para el calculo de todos los porcentajes. Para el

manejo de los tamices se pueden realizar a mano o aparatos mecénicos. (NORMA

TECNICA ECUATORIANA, 2010)
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1.4 Propiedades fisicas de los aridos

1.4.1 Absorcion

Es el incremento de la masa del arido a causa de la penetracion de agua en los
poros de las particulas durante un determinado periodo de tiempo, sin considerar el agua
que se adhiere a la superficie externa de las particulas, lo vemos reflejado como un

porcentaje de la masa seca. (Norma, 2010)

1.4.2 Seco al horno (SH):
Es la condicidn en la cual los aridos han sido secados en un horno calentandolos a
una temperatura de 110°C + 5°C en el tiempo que sea necesario hasta tener una masa

constante. (Norma, 2010)

1.4.3 Saturado superficialmente seco (SSS):
Situacion en la cual los poros permeables de las particulas del arido se llenan con
agua al sumergirlos por un determinado tiempo, pero sin agua libre en la superficie de las

particulas. (Norma, 2010)

1.4.4 Densidad:
Masa por unidad de volumen de un material, la cual se expresa en kilogramos por

metro cubico o gramo por centimetro cubico. (Norma, 2010)

1.45 Densidad (SH):
La masa de las particulas de agregado secadas al horno por unidad de volumen de
particulas de agregado, se incluye el volumen de poro permeables e impermeables en las

particulas, pero no consideramos el vacio entre particulas. (Norma, 2010)

1.4.6 Densidad (SSS):

La masa de agregado saturado superficialmente seco por unidad de volumen de
las particulas de agregado, incluyendo el volumen de vacios impermeables y poros llenos
de agua dentro de las particulas, en cambio aqui no se incluyen los poros entre las

particulas. (Norma, 2010)
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1.4.7 Densidad aparente:
La masa por unidad de volumen de la porcion impermeable de las particulas del
arido. (Norma, 2010)

Ecuacion 1

. 997.5%A
Densidad aparente =
B+A-C

1.4.8 Densidad relativa (gravedad especifica):
Es la relacion de la densidad de un material a la densidad del agua a una

temperatura especifica (valores adimensionales). (Norma, 2010)

1.4.9 Densidad relativa (gravedad especifica) (SH):
Es la relacion de la densidad (SH) del agregado a la densidad del agua a una

temperatura especifica. (Norma, 2010)

Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = BA%C Ecuacion 2

1.4.10 Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS):
Es la relacién de la densidad (SSS) del agregado a la densidad del agua a una
temperatura especifica. (Norma, 2010)

D
B+D-C

Ecuacion 3

Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) =

1.4.11 Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente):
Es la relacion entre la densidad aparente del arido analizado y la densidad del agua

destilada a una temperatura especifica.

Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) = Ecuacion 4

B+A-C

1.5 Agua

Componente del concreto en virtud del cual, el cemento experimenta reacciones
quimicas que le permiten fraguar y endurecerse para formar un sélido. El agua de
mezclado se define por la cantidad por volumen unitario del concreto que se requiere el

cemento para hidratarse y producir una pasta con una fluidez, que permita una lubricacién
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adecuada de los agregados cuando la mezcla se encuentra en estado solido. (Sanchez,
1994)

1.6 Aire

En el proceso de mezclado del hormigdn, se queda incluido aire dentro de la masa , el
cual es posteriormente liberado por el proceso de compactacion, sin embargo siempre
queda un aire residual dentro de la masa endurecida, por otra parte se puede incluir

burbujas de aire por medio de aditivos, con fines especificos. (Sanchez, 1994)

1.7 Aditivos

Es un producto quimico, que en proporciones adecuadas, cambian de una forma que
mejoran las caracteriscas del hormigdn fresco, del hormigon endurecido y del proceso de
fraguado. (Romo, 2008)

Existen distintos aditivos para el concreto; a decir de Romo M. (2008)

1.7.1 Aditivos plastificantes: Permite que mejore la trabajabilidad del
hormigon fresco.

1.7.2 Aditivos superplastificantes: Conocidos como reductores de agua a alto
rango, este convierte un hormigon normal en un hormigon fluido, que no requiere
de vibracién para llenar los espacios del molde. Reducen la relacion agua-cemento
hasta los valores cercanos a 0.30, consiguendo hormigones de mediana resistencia
entre 350 kg/cm? y 420 kg/cm? y hormigones de alta resistencia mayores de
420 kg/cm?.

1.7.3 Aditivos acelerantes: los procesos de endurecimiento y fraguado del
homrigon se producen rapidamente en la fase inicial por este aditivo, para poderlo

desencofrar en un menor tiempo.



HARRIS NARANJO — MOLINA TORRES 12

1.7.4 Aditivos retardantes: Retrasan el endurecimiento incial del hormigén,
manteniendo su concistencia plastica. Es utilizado en climas calidos para evitar el
fraguado anticipado por evaporacion del agua.

1.7.5 Aditivos introductores de aire: Producen burbujas de aire dentro del
hormigon, se utilizan en estructuras que estdn sometidas a procesos de
congelamiento y descongelamiento periddico, es decir, cuando las moléculas de
agua que no llegan a reaccionar con el cemento se congelan, lo que tratan de rajar
al hormigdn. Los introductores de aire tiene como efecto disminuir la resisetncia
del hormigon aproximadamente un 5% por pada 1% de burbujas de aire
introducidas.

1.7.6 Aditivos impermeabilizantes: se utiliza para estructuras que contienen
liquidos ya que favorecen el sellado de las porosidades del hormigon.

1.7.7 Aditivos espumantes: disminuyen la densidad de los hormigones,
convirtiéndolo en un material sumamente liviano similar a la piedra pémez

(pumicita).

1.8 Propiedades del concreto fresco

Cuando hablamos de hormigon fresco o plastico nos referimos al tiempo que

transcurre cuando termina el proceso de amasado, ya sea manual 0 mecanico hasta cuando

inicia el fraguado para finalmente endurecerse. A continuacion, se presentan ciertas

propiedades y caracteristicas que debe tener una mezcla de hormigdn en estado fresco, en

este estado estas caracteristicas son manipulables y dependeran de las condiciones de

disefio que se pretende alcanzar. (Cando Lara, 2016)

Las propiedades fundamentales de este estado del hormigén son las siguientes:

18.1 Consistencia: Estando en estado fresco, consistencia es la capacidad que
tiene el hormigdén de experimentar deformaciones y adaptarse a una forma
especifica, puede ser en un molde o encofrado. Los puntos que rigen este

comportamiento estdn dados por: la cantidad de agua, la calidad de cemento,
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tamafio, forma y granulometria de 100s aridos y uso de aditivos. (Cando Lara,
2016)

El método mas utilizado para determinar la consistencia de una muestra de
hormigén es cuantificando el asentamiento mediante el empleo del cono de
Abrams. Este procedimiento de ensayo esta estandarizado bajo laNTE INEN 1578
0 su equivalente ASTM C 143, la misma que establece el equipo y el

procedimiento que se debe emplear. (Manobanda Laica, 2013)

1.8.2 Trabajabilidad o Docilidad: Es la funcién que presenta una mezcla de
hormigon en estado fresco de ser mezclado, manipulado, transportado y vaciado
a su posicion final. (Cando Lara, 2016)

La trabajabilidad depende, de los siguientes factores; a decir de Cando Lara
(2016)
- Si la cantidad de agua de amasado es mayor, su trabajabilidad sera mayor.
- Hablando de la granulometria de los aridos, los hormigones son mas
trabajables si su contenido en arena es mayor. Pero, por otra parte, si se tiene
mayor cantidad de arido fino, se necesita mas agua de y, por tanto, tendremos
menor resistencia.
- Si tenemos aridos redondeados, la trabajabilidad es mayor que con aridos
irregulares provenientes de la trituracion de las rocas.
- La trabajabilidad aumenta con el contenido de cemento y con la finura de
este.

- Latrabajabilidad aumenta con el empleo de un plastificante.

Continuando con la trabajabilidad, esta depende de la forma y tamafio del molde vy,
de los medios de compactacion que tengamos y un hormigdn de consistencia plastica
puede ser perfecta para su utilizacion como hormigdn en masa en un pavimento, pero no
puede ser totalmente perfecta para usarlo en una viga en seccion en T armada; en el primer
caso el hormigon tendré una buena trabajabilidad y en el segundo una mala trabajabilidad.
(Cando Lara, 2016)
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1.8.3 Homogeneidad: EI hormigdn esta constituido por sélidos muy diferentes
y de un liquido. Es un material heterogéneo y decir que debe ser homogéneo
indica que debe ser uniformemente heterogéneo. Nos referimos que en cualquier
parte de su masa los componentes del hormigon deben estar perfectamente
mezclados y en la proporcién prevista en el disefio de la mezcla. (Cando Lara,
2016)

La homogeneidad y la mezcla adecuada de los componentes del hormigon se
puede formar con un buen amasado, pero durante el transporte, vertido y
compactado la mezcla puede afectarse, dando lugar a que los elementos
constitutivos del hormigon tiendan a separarse entre si, por lo tanto, la mezcla
tiende a perderse y a decantarse respecto a su tamarfio y densidad. (Cando Lara,
2016)

1.8.4 Uniformidad: En este punto puede variar por los fenomenos de
segregacion y exudacion. En este punto se debe mantener uniformidad durante:
el mezclado, colocacion y compactacion del hormigén fresco y asi lograr un
hormigon con propiedades fisicas y mecanicas homogéneas en toda su masa.
(Cando Lara, 2016)

o Segregacion: Esta propiedad es cuando las distribuciones de
tamafios de las particulas dejan de ser uniformes y existe segregacion
cuando existe separacion de los elementos constituyentes de la mezcla de
hormigon. Se produce principalmente por las diferencias en tamafio y en
densidad de las particulas, pero si tenemos una buena granulometria su
magnitud puede disminuirse. La segregacion se presenta debido a las
fuerzas internas causadas por el peso propio de los aridos que logra
separarlos de la pasta y las fuerzas externas que acttian sobre el hormigon
fresco que superan las fuerzas internas de cohesion, esto ocurre durante el
transporte, colocacion y vibrado. Como consecuencia de la segregacion se

tiene una gran concentracion de agregado grueso en la parte inferior y en
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la parte superior concentracion de agregado fino, originando puntos de

baja resistencia. (Cando Lara, 2016)

o Exudacion: Es una forma especial de segregacion, en la cual parte
del agua de amasado asciende hacia la superficie del hormigén recién
colocado, esto se debe a que el agua es el elemento de menor densidad de
la mezcla y a la poca capacidad de la estructura granular para retenerla.
Como consecuencias de la segregacion se tiene en parte superior una
relacion agua — cemento mayor, es porosa y débil al desgaste. (Cando Lara,
2016)

1.85 Tiempo abierto: Es el periodo de tiempo que transcurre entre el amasado
del hormigon y el principio del fraguado. Es una propiedad muy importante ya
que aqui se puede manipular el hormigén sin mermar sus caracteristicas.
(Manobanda Laica, 2013)

1.8.6 Fraguado: Cambio de consistencia desde un estado fluido a rigido, es el
resultado de reacciones quimicas de hidratacion entre los componentes del
cemento y el agua (Cando Lara, 2016). En el proceso de endurecimiento se
presenta un estado en que la mezcla pierde su plasticidad, entonces se vuelve muy
dificil de manejar, por lo que ese estado corresponde al fraguado inicial de la
mezcla. Y a medida que se produce dicho endurecimiento normal de la mezcla,
se presenta un nuevo estado en donde la consistencia ha alcanzado un valor muy

apreciable, este estado se le conoce como fraguado final. (Cafas, 2007)

1.9 Propiedades mecanicas del hormigon

19.1 Resistencia a la compresion
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Esta se determina en muestras cilindricas estarandizadas con un diametro y altura
especifica, llevadas hasta la rotura mediante pruebas mecanicas que pueden ser
destructivas, para lo cual se toman muestras y se realizan especimenes para fallar, las
cuales les permiten probar repetidamente la muestra de manera que se pueda estudiar la

variacion de la resistencia u otras propiedades con el paso del tiempo. (Sanchez, 1994)

1.9.2 Madulo de elasticidad

El Modulo de elasticidad estatico del concreto se determina a través de la prueba
estandar de compresion definida en la "Norma ASTM C469", preparando especimenes
cilindricos de 150 mm de diametro y 300 mm de altura, los cuales son sometidos a una
carga axial incrementada gradualmente hasta que el cilindro del concreto falla. Las
deformaciones transversales y longitudinales son medidas continuamente durante la

aplicacion de la carga incremental (Serrano & Pérez, 2010).

En la Figura 1.1 se pueden observar la curva esfuerzo deformacion de hormigones de

distintas resistencias

Figura 1.1. Curva esfuerzo deformacion de hormigones de distintas resistencias
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Los hormigones presentan un primer rango que es el comportamiento lineal que
recibe la denominacion de Mddulo de elasticidad del material o Mddulo de Young
simbolizado por “Ec”. De igual manera existe un segundo rango de comportamiento no

lineal e inelastico que tiene una geometria curva en la grafica. (Romo, 2008)

1.9.3 Ductilidad

La ductilidad es la capacidad que tiene un elemento estructural para sufrir deformaciones
plasticas sin perder su resistencia, es decir no se deforma linealmente a pesar de
los incrementos de carga sean minimos, nulos e incluso si existe una disminucion
de la carga, para la determinacion de la misma es el cociente entre la deformacion
de rotura g, y la deformacion maxima con comportamiento lineal elastico ¢,
(Romo, 2008).

En la Figura 1.2 se muestra la grafica de las deformaciones unitarias maximas en rango

elastico e inelastico.

Figura 1.2. Deformaciones unitarias maximas en rango elastico e inelastico

Fuente: Romo (2008)
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194 Resistencia a la traccion

Un elemento de hormigén en masa presenta una muy buena resistencia a compresion,
pero muy baja a traccion, de tal forma que estos elementos estructructurales serén
adecuados Unicamente para soportar solicitaciones de orden del 10% al 15% de su
capacidad a la compresion. Con objeto de mejorar la resistencia a la traccion se introducen
en el hormigon barras de acero para que asi absorban los esfuerzos de traccion (Moreno,
2019). El ensayo tradiccional para medir la resistencia de la misma se determina por
medio de la Prueba Directa de Traccion, que consiste en una muestra con seccion
tranversal rectangular lo que sometiéndolo a la prueba ejercen fuerzas de traccion que

romperan a la muestra en el sector central mas débil (Romo, 2008).

195 Resistencia al corte

Debido a que las fuerzas cortantes se transforman en tracciones diagonales, la
resistencia al corte del hormigdén “vc” tiene ordenes de magnitud y comportamiento
similares a la resistencia a la traccion. El ensayo utilizado se conoce como la Prueba de

Corte Directo, en el que se evita al maximo la introduccidon de esfuerzos de flexion.

1.9.6 Flujo plastico

El fendmeno del incremento gradual de la deformacion con el paso del tiempo bajo
un esfuerzo sostenido se conoce como flujo plastico. Cuando el flujo plastico en el
concreto es restringido, se manifiesta como un decremento progresivo del esfuerzo con el
paso del tiempo. La relajacion del esfuerzo asociada con el flujo tiene implicaciones
importantes en el comportamiento tanto en concretos simples como en concretos
presforzados (Metha & Monteiro, 1985). La deformacion que tiene el hormigdn a largo

plazo depende de la resistencia del mismo y es comparativamente mayor cuando se
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utilizan hormigones de menor resistencia. Este fenémeno del flujo plastico se produce por
la migracion de particulas de agua que no pudieron combinarse con el cemento, y debido

a las altas presiones se mueven por las microporosidades del hormigén (Romo, 2008).

1.10 Temperatura en el curado del hormigén

ElI American Concrete Institute (2016) define al curado del hormigdn como un proceso
tomado para mantener las condiciones de humedad y temperatura de una mezcla de

cemento recién colocado para permitir la hidratacion de un cemento hidraulico.

El curado del hormigon afecta directamente al grado de hidratacién del cemento, v,
en consecuencia, la ganancia continua de resistencia, una vez que se detiene el curado,
también se detiene la ganancia de resistencia del hormigon. Las condiciones de humedad
adecuadas son fundamentales porque la hidratacién del cemento practicamente cesa
cuando la humedad relativa dentro de los capilares cae por debajo del 80 %. Con agua
insuficiente, la hidratacién no procederad y el hormigon resultante puede no poseer la

resistencia e impermeabilidad deseables (Pawar & Shrinkant, 2020).

Existen parametros establecidos para desarrollar las estructuras de hormigon respecto
a las pruebas especificadas de control y calidad y la elaboracion de los especimenes,
curarlos y someterlos a pruebas de resistencia a los 28 dias. Para el proceso de curado
existen otros métodos que imponen un curado acelerado consiguiendo acelerar la
velocidad de hidratacion del cemento que asi endurece mas rapidamente y alcanza una

resistencia suficiente en un intervalo de tiempo mas corto. (Krishna, s.f.)

El curado del hormigon es un factor clave en el cual, para tener resistencia y
durabilidad en el hormigén. Unos métodos de curado que aceleran el desarrollo de la
resistencia del hormigon son el curado a vapor y el curado con agua caliente, en el curado
a vapor la temperatura debe limitarse a un maximo de 75 °C, debido a que la humedad se
reduce el hormigon puede secarse mas pronto. Las condiciones de humedad adecuadas
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son esenciales para una buena calidad del hormigoén, en el curado se permite la hidratacion
del mismo para asi ganar resistencia, cuando el curado se detiene también se detiene la

ganancia de la resistencia del mismo. (Pawar & Shrinkant, 2020)

Otro factor crucial es la temperatura a la que estad expuesto el concreto durante las
primeras horas de ser confeccionado, ya que este puede afectar a su resistencia a
compresion. Segun la investigacion de Goémez & Vidal (2006), en su tesis titulada
“Influencia en la Resistencia a Compresion de Hormigones por Efecto de la Temperatura
Ambiente” presenta un estudio de hormigonado en tiempo frio con temperaturas menores
a 5 °C, tiempo caluroso, temperaturas mayores a 35° C y normales entre los rangos
anteriores. Estableciendo que una de las variables que afectan en la resistencia a
compresion del hormigon es la temperatura a la que estan expuestos durante la confeccién
del mismo. Indicando que los hormigones que estan sometidos a temperaturas cercanas a
0° C o sobre 35° C pueden sufrir una disminucion en su resistencia a compresion y
durabilidad a los 28 dias. En este estudio se analizaron muestras correspondientes a
hormigones grado H20, H25 y H30 con un 5% y 10% de defectuoso, ensayadas a
compresion a 7 y 28 dias. Asimismo, se consideraron temperaturas mayores a 5° C y
menores a 35° C, de manera de no incluir las temperaturas correspondientes a
hormigonados especiales (tiempo frio y caluroso). Concluyéndose que para muestras
mantenidas en obra por un periodo méximo de 2 dias y luego mantenidas en condiciones
de laboratorio, se tiene que la evolucidn de la resistencia es mayor en tiempo caluroso, sin
embargo en este periodo se tienen una disminucion en la resistencia con respecto al tiempo
frio. (Gémez & Vidal, 2006)
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CAPITULO 2 : MATERIALES PARA LA ELABORACION DE LA
MEZCLA DE HORMIGON

En la dosificacion del hormigdon establecemos la base de cuéles seran las
proporciones apropiadas de los componentes de la mezcla de hormigon con el objetivo de
conseguir la durabilidad y la resistencia requerida. Para el disefio de mezcla se debe
determinar las cantidades respectivas de los elementos como el agua, los aridos, el
cemento y también aditivos que son empleados para modificar las propiedades del

concreto.

Todos estos elementos unidos formaran una pasta que al endurecer mantendra unidos a
los agregados actuando como aglomerante y asi alcanzar los valores requeridos de calidad,

resistencia y consistencia.

2.1 Agua

El agua es un ingrediente clave de las pastas, morteros y concretos, pues las fases en
el cemento portland tienen que reaccionar quimicamente con el agua para desarrollar
resistencia. La cantidad de agua adicionada a la mezcla también controla la durabilidad.
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004). En nuestro disefio usaremos el agua de
la Ciudad de Cuenca que cumple con las especificaciones dadas por la norma INEN para
el uso de mezclas de hormigones, teniendo presente la cantidad correcta de colocacion
para que el hormigén sea més trabajable, ya que si se agrega demasiada agua la

durabilidad y resistencia de la mezcla disminuira.

2.2 Aridos

Los aridos provienen de Vipesa Cia. Ltda, la cual es una empresa dedicada al
procesamiento y comercializacion de materiales aridos para su uso en la construccion
dentro del Azuay y Azogues. Los aridos como materia prima son extraidos por la empresa
Aridos San Juan, el cual explota piedra, arena y grava del rio Paute, y es transportada
hasta la mina Vipesa. Los aridos que se usaran en este trabajo de titulacion son la grava

como arido grueso y la arena como arido fino de la mina mencionada.
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2.2.1 Granulometria de los aridos para hormigones

En este primer ensayo se determinara el porcentaje de material menor de 75 um
que pase por el Tamiz N°200. Para ello el arido grueso sera la grava formada por particulas
mayores que se retendran en el tamiz N°4 y el arido fino seré la arena formada por
particulas menores de 4.76 mm, es decir que pasar el tamiz N°4.

Se determinara la granulometria del agregado y pasara una muestra del mismo,
lavada y secada hasta alcanzar una masa constante, a través de los tamices que podemos
ver en la Figura 2.1 y Figura 2.2 , para posteriormente pesar la cantidad retenida en cada
uno de los tamices.

Figura 2.1. Tamices en los que se retienen los aridos gruesos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.2. Tamices en los que se retienen los aridos finos

Fuente: Elaboracion propia

2.2.2 Procedimiento del ensayo granulométrico para el arido grueso

El objetivo de este ensayo es determinar la distribucion granulométrica de las
particulas del arido fino y arido grueso cuyo propdsito es utilizarlos como aridos para la
elaboracion de los hormigones. Se observara la distribucion por medio de los tamices y la
cantidad de material que pase por el tamiz N°4 después del lavado del agregado grueso.

1) Como sabemos el tamano maximo del arido grueso que se usa en Cuenca es de ¥%4”
(19.1 mm). Entonces para este ensayo se toma una muestra del arido grueso en la
que todo el material pase por el tamiz 1" de 25.4 mm de abertura.

2) Esta muestra se seca en un horno a una temperatura de 110°C + 5°C por 24 horas
hasta conseguir una masa constante, luego se toma una muestra de 3000g
constituido por el arido grueso y ese es el valor de la masa seca.
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3) Luego del secado y de la determinacion de la masa, se coloca la muestra en un
recipiente para lavarla con la suficiente cantidad de agua hasta cubrirla, con el
objetivo de separar todas las particulas finas adheridas a las particulas gruesas,
repetir este lavado hasta que el agua de lavado no esté turbia. Luego se procede a

secar nuevamente la muestra.

4) Se toma la muestra seca y se vuelve a pesar para determinar la nueva masa y ese
es el valor de la masa seca lavada. Se selecciona los tamices adecuados segun la
norma y el tamafio maximo que se ocupa en Cuenca colocandolos en fila de mayor

a menor abertura.

Figura 2.3. Tamices adecuados segun la Norma

Fuente: Elaboracion propia

5) Se vierte la muestra del material seco después del lavado, a traves del juego de
tamices, agitandolos y moviéndolos de forma manual con el objetivo de que las
particulas desciendan y no se acumulen en cada tamiz. Se determina la masa
retenida en cada tamiz y la masa seca total del arido luego del tamizado. Se
obtendra aqui el porcentaje retenido acumulado con relacién a la masa seca
original y asi se obtiene la curva granulométrica en una representacion
semilogaritmica en la que se presenta el porcentaje que pasa vs el tamafio de la

particula en milimetros.
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2.2.3 Procedimiento del ensayo granulométrico para el arido fino

El objetivo de ese ensayo es determinar la distribucién granulométrica por medio de

los tamices y la cantidad de material que pase por el tamiz N°200 después del lavado del

agregado:

1)

2)

3)

4)

Para este ensayo, al igual que el arido grueso se toma una muestra del arido fino
en la que todo el material pase por el tamiz 4” con una abertura de 4.76 mm.

Esta muestra se seca en un horno a una temperatura de 110°C + 5°C por 24 horas
hasta conseguir una masa constante, luego se toma una muestra de 1000g
constituido por el arido fino y ese es el valor de la masa seca. Luego del secado y
de la determinacion de la masa, se coloca la muestra en un recipiente para lavarla
con la suficiente cantidad de agua hasta cubrirla, con el objetivo de separar todo
el material organico e inservible adherido a la arena.

Colocar en un recipiente toda la muestra lavada. Luego se procede a secar la
muestra del arido fino lavado en un horno a una temperatura de 110 °C +5 °C por
24 horas.

Se toma la muestra seca y se vuelve a pesar para determinar la nueva masa y ese
es el valor de la masa seca lavada. Se selecciona los tamices adecuados segun la
norma y el tamafio maximo que se ocupa en Cuenca colocandolos en fila de mayor

a menor abertura.

Figura 2.4. Tamices adecuados para los aridos finos segun la Norma

Fuente: Elaboracion propia
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5) Se vierte la muestra del material seco después del lavado, a través del juego de
tamices hasta ver el material que se retenga en el tamiz N°200. No se debemos
forzar que las particulas pasen a través de las mallas.

6) Determinar la masa retenida en cada tamiz y la masa seca total del arido fino luego
del tamizado, asi determinamos el porcentaje retenido acumulado con relacion a

la masa seca original.

2.2.4 Densidades y absorcion de los aridos finos y gruesos

El objetivo de este ensayo es determinar: la densidad, la densidad relativa y la
absorcién para el arido grueso que se retiene en el tamiz N°4 y para el arido fino que se
pasa por el tamiz N°4. Este método de ensayo se aplica para la determinacion de la
densidad promedio en una muestra de &rido (sin incluir el volumen de vacios entre

particulas), la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcién del arido.

Se determinara la densidad de la porcion solida de un namero grande de particulas de

arido y se proporcionara un valor promedio, que representa la muestra.

2.3 Cemento

En esta investigacion se utilizard cemento Holcim Premium Tipo HE, el cual es un
cemento hidraulico de alta resistencia inicial fabricado bajo la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 2380 que equivale a la Norma ASTM 1157. El cemento Holcim Premium
Tipo HE tiene como beneficio obtener altas resistencias en edades tempranas y finales.
(HOLCIM, 2021)
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2.3.1 Determinacion de la densidad del cemento

El objetivo de este ensayo es determinar la densidad del cemento hidraulico,

mediante el método del frasco volumétrico de Le Chatelier.

El cemento Portland es el aglomerante mas utilizado a nivel mundial en la
construccion, asi que en este ensayo se determina en el laboratorio, su fabricacién se la
puede resumir en los siguientes procesos: preparacion, coccion, enfriamiento y finalmente

molienda.

En la actualidad y dentro de la construccion, la gravedad especifica del cemento se
utiliza principalmente en la dosificacion y control de hormigones y la gravedad especifica
del cemento Portland, es la relacion entre la densidad del cemento Portland a una cierta

temperatura, con respecto a la densidad del agua a esa misma temperatura.

2.4 Aditivo

MasterGlenium es un aditivo super plastificante reductor de agua, a base de
policarboxilatos. Es muy efectivo en la produccion de concreto con diferentes niveles de
manejabilidad incluyendo aplicaciones que requieren concreto autocompactante o
concreto autocompactante (SCC). Cumple con la especificacion ASTM C 494 para
aditivos reductores de agua tipo Ay aditivo reductor de agua de alto rango, Tipo F. Este
desarrolla resistencia inicial extremadamente alta. (Master Builders Solutions Ecuador
S.A., 2017). EL rango de dosificacion que se utiliza es de 0.2% -1.6%, para esta
investigacion se utilizard el 1% del peso de cemento de acuerdo al disefio de mezcla

desarrollado posteriormente.
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CAPITULO 3 : DISENO DE MEZCLA ACI 221.1 Y COMPACTACION

Este es un proceso en el cual se determinan las cantidades de los materiales a utilizar
en la confeccion de los hormigones (cemento, agregado grueso y fino, aditivos entre otros
materiales adicionales). El proceso se describe detalladamente en el ACI 211.1, en donde
se estiman diferentes parametros para elaborar la mezcla de hormigon y lograr las

caracteristicas requeridas en el hormigon fresco y endurecido.

3.1 Datos preliminares de los materiales

3.11 Analisis Granulométrico del Arido Grueso

Tabla 3.1

Tabla granulométrica del Arido Grueso

Masa Retenida Porcentaje .
. . . Porcentaje
Tamiz Porcentaje Retenido
. . que pasa
Parcial Acumulado Retenido Acumulado
Pulgadas mm g g % % %
1% 38.10 0 0 0 0 100
1" 25.40 0 0 0 0 100
3/4" 19.10 76 76 2.54 2.54 97.46
1/2" 12.70 1903 1979 63.62 66.17 33.83
3/8" 9.52 547 2526 18.29 84.45 15.55
N°4 4.76 465 2991 15.55 100 0.00
Masa Seca antes de lavado (B) 3000 g
Masa seca después de lavado (C) 2991 ¢g

Fuente: Elaboracion propia

A= Porcentaje de particulas del arido grueso

A= B * 100

3000 — 2991
= 3%

3000 100

A=03%
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El porcentaje de material del arido grueso que paso el tamiz N°4 es de 0.3% en relacion a

la muestra seca antes del lavado.

Figura 3.1: Curva granulométrica del &rido grueso

CURVA GRANULOMETRICA - ARIDO GRUESO
110
90
70
50
30

% QUE PASA

10

-10

40.00 4.00
ABERTURA DE TAMICES
Fuente: Elaboracion propia
3.1.2 Analisis Granulométrico del Arido Fino
Tabla 3.2
Tabla granulométrica del arido fino
Masa Retenida Porcentaje .
Tamiz Porcentaje Retenido Pol:gen;?;e
Parcial Acumulado Retenido Acumulado quep
Pulgadas mm g g % % %
N°8 2.38 66 66 6.62 6.62 93.38
N°16 1.19 247 313 24.77 31.39 68.61
N°30 0.59 298 611 29.89 61.28 38.72
N°50 0.297 268 879 26.88 88.16 11.84
N°100 0.149 98 977 9.83 97.99 2.01
N°200 0.075 20 997 2.01 100.00 0.00
Masa Seca antes de lavado (B) 1000 g
Masa seca despues de lavado (C) 997 g

Fuente: Elaboracion propia
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A= Porcentaje de particulas del arido fino

B
A= * 100

1000 — 997
= %k

1000 100

A=03%

El porcentaje de material del arido fino que paso el tamiz N°4 es de 0.3% en relacién a la

muestra seca antes del lavado.

Figura 3.2. Curva granulométrica del arido fino

CURVA GRANULOMETRICA - ARIDO FINO

100.00
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80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
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10.00

0.00

% QUE PASA

1.00 0.10 0.01
ABERTURA DE TAMICES

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3 Densidades y absorcion de los aridos gruesos y finos

Tabla 3.3

Tabla de densidades y absorciones del arido grueso

Masa en el aire de la muestra secada en el horno A 2970

Masa en el aire de la muestra en condicion S.S.S B 3000

Masa en el agua de la muestra en condicién S.S.S C 1864
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = BA%C 2.61
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) = % 2.64
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) = AA%C 2.69
Densidad (SH) = 927'_5;A 2607.90
Densidad (SSS) = 927'_56*3 2634.24
Densidad aparente = 917;5;'4 2678.64
Absorcion % = BA%A * 100 1.01
Humedad % = Densidad (SSS)—Densidad (SH) +100 1.010

Densidad (SH)

Fuente: elaboracion propia obtenido de: (Le6n & Chimbo, 2018)
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Tabla 3.4

Tabla de densidades y absorcion del arido fino

Masa de muestra seca al horno A 493
Masa del matraz lleno con agua, hasta la marca B 654.74
Masa del matraz lleno con muestra y agua hasta lamarca  C 970
Masa de muestra SSS, para proceso gravimétrico D 500
. . e A
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = B D_C 2.65
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) = 2.7
B+D-C
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) = BAC 2.8
. 997.5%A
Densidad (SH) = 2646
B+D—C
. 997.5%D
Densidad (SSS) = 2700
B+D—C
. 997.5%A
Densidad aparente = 2797
B+A-C
Médulo de Finura % = 22 Rete"ifgoacumulado 2.85
Absorcion % = DA%A * 100 2
Humedad % = Masa original—Mesa seca en el horno + 100 2 04
Mesa seca en el horno

Fuente: elaboracion propia obtenido de: (Le6n & Chimbo, 2018)
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3.14 Densidad del cemento

Aqui se determina la densidad del cemento mediante un ensayo de laboratorio, donde
se inicia con una masa de cemento conocida seca y asi determinar el volumen de cemento,
como no se puede utilizar agua porque esta haria fraguar al cemento, en cambio se emplea

sustancias liquidas inertes, en este caso se usé gasolina Eco pais.

Tabla 3.5

Tabla de densidad y gravedad especifica del cemento

Masa del cemento () 64.02
Temperatura (°C) 23.00
Lectura A (ml) 0.00

Lectura B (ml) 20.10

Densidad del agua a 23°C= 0.99762 g/cm?®

Volumen desplazado:

Volumen desplazado = Lectura B — Lectura A 20.10

Densidad del cemento:

0 (L) __ Masadel cemento (g) 3.185

em3) ~ Volumen Desplazado (cm3)

Gravedad especifica:

Densidad del cemento

(Gs) = %100 3.193

Densidad del agua a 23°C

Fuente: elaboracién propia obtenido de: (Ledn & Chimbo, 2018)
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3.2 Dosificacion por el método del ACI
3.21 Seleccion del asentamiento

De acuerdo con el método de disefio del ACI 22.1, existen asentamientos que
recomiendan segun el tipo de construccion, sistemas de colocacion y compactacion
especificados en la seccién de ANEXOS.. Segun tabla se selecciona por el tipo de

construccion para prefabricados de alta resistencia un asentamiento entre 0 a 20 mm.

3.2.2 Tamafio maximo del agregado

Los agregados bien gradados tienen menos vacios y menor area superficial en
comparacion con los agregados de menor tamafio, en consecuencia, mientras menor sea
el volumen para llenar la pasta, menor sera la superficie, es decir que se usa menos agua
y cemento. El concreto con la granulometria 6ptima del agregado es mas facil de
consolidarse y colocarse. La consolidacion del agregado grueso, bien como de mezclas
mas rigidas mejoran la calidad y la economia. Por otro lado, la mala consolidacion puede
resultar en un concreto poroso y débil. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).
Para esta investigacion se utiliza el tamafio maximo de 3/4” 19 cm segun el tipo de

construccion de elementos prefabricados.
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Tabla 3.6

Tamarfios maximos de los agregados segun el tipo de construccion

Tamafo maximo en pulgadas (mm)

Dim. min de la Muros Muros sin Losas muy
seccion (cm) reforzados vigas refuerzos reforzadas
y columnas
6-15 1%7(12)-3/47(19) 3/47(19) 3/47(19)-17(25)
19-29 3/47(19)-1 %(38) 1 %7(38) 1 %7(38)
30-74 1 147(38)-37(76) 37(76) 1 1%7(38)- 37(76)
75 0 més 1 147(38)-37(76) 67(152) 1 147(38)- 37(76)

Losas sin
refuerzo o poco

reforzadas
3/47(19)-1 3/4”(38)
1 %7(38)- 3”(76)
37(76)

37(76)- 67(152)

Fuente: Elaboracion propia obtenido de: (Sanchez, 1994)

3.2.3 Estimacion de contenido de agua y aire

En la elaboracién de la mezcla de concreto queda naturalmente aire dentro de la

misma, por ello se establecen requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido

de aire para diferentes asentamientos y tamafios maximos nominales de agregado segun

se muestra en la tabla de la secciéon de ANEXOS. Para la estimacion de la muestra de

hormigon se ocuparan los datos de la primera parte de la tabla mostrada sin incorporar

aire ya que no se utiliza algn adictivo incorporador de aire, posteriormente se determina

la cantidad de agua sefialada en la tabla
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Tabla 3.7
Tabla para determinar la estimacion de contenido de aire

Contenido de aire atrapado (%)

Tamaiio maximo  Aire atrapado (%)

3/8 3
1/2 2.5
3/4 2
1 15
11/2 1
2 0.5
3 0.3
6 0.2
AGUA 205 kg/m?
AIRE 2%

Fuente: Elaboracion propia obtenido de: (Apuntes de Ingenieria civil )

3.24 Determinacion de la resistencia de disefo

La resistencia de disefio requerida se determina de acuerdo a la Tabla 3.8

Resistencia de cuando no existen datos que permitan determinar la desviacion estandar.

Tabla 3.8
Resistencia de disefio requerida

Resistencia especificada f'c ~ Resistencia de disefio de la

(kg/cm2) mezcla f'cr (kg/cm2)
Menos de 210 kg/cm2 f'c + 70 kg/cm2
De 210 kg/cm2 a 350 kg/cm?2 f'c + 85 kg/cm2
Mas de 350 kg/cm2 f'c + 100 kg/cm2
f'c 320 kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia obtenido de: (Sanchez, 1994)
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3.25 Relacién agua cemento

La resistencia de disefio requerida se determina de acuerdo a la

Tabla 3.9iError! No se encuentra el origen de la referencia. cuando no existen

datos que permitan determinar la desviacion estandar.

Tabla 9

Cuadro relacion agua cemento

Relacién agua / cemento

Resis. compresion (28 dias) Sin aire Con aire
150 170 0.80 0.72
200 120 0.70 0.61
250 70 0.62 0.53
300 20 0.55 0.46
350 30 0.48 0.40
400 80 0.43 0.34
450 130 0.38 0.31

wi/C 0.52

Fuente: Elaboracion propia obtenido de: (Apuntes de Ingenieria civil )

3.2.6 Contenido de cemento

C =—— Ecuacion 5

C = Contenido de cemento, en kg/m®
A = Requerimiento de agua de mezcla, kg/m?®

A/C = Relacion agua cemento, por peso
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_ 205kg/cm®
~ 052

3.2.7 Contenido de agregado grueso

= 392.72

Tabla 3.10

Volumen de concreto para diferentes modulos de finura

Contenido de agregado grueso (%6)
Méddulo de finura

Tamafio maximo del agregado

24 25 2.6 2.7 2.8 29 3
(pulg.)
3/8 0.50 0.49 0.48 0.47 0.46 0.45 0.44
1/2 0.59 0.58 0.57 0.56 0.55 0.54 0.53
3/4 0.66 0.65 0.64 0.63 0.62 0.61 0.60
1 0.71 0.70 0.69 0.68 0.67 0.66 0.65
11/5 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71 0.70 0.69
2 0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72
3 0.82 0.81 0.80 0.79 0.78 0.77 0.76
6 0.87 0.86 0.85 0.84 0.83 0.82 0.81
Agregado grueso 0.6 %
Peso agregado grueso 986.4 Kg/m3

Fuente: Elaboracion adaptado de: (Apuntes de Ingenieria civil )

3.2.8 Estimacion de contenido de agregado fino

Se utiliza el método de volumen absoluto, el cual requiere de volimenes de cemento,
agua, contenido de aire y agregado grueso. El volumen ocupado de cada material sera
calculado con el peso dividido por su respectivo peso especifico, como se muestra en la
siguiente ecuacion: (Sanchez, 1994)

Pi .,
— Ecuacidn 6

Vi ,
Gi

Vi = VVolumen absoluto del material.
Pi = Peso seco del material.

Gi = Peso especifico aparente seco del material.
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Tabla 3.11

Peso seco y volumen absoluto de los materiales por metro cubico del hormigén

AGUA 0.21 m?
CEMENTO 0.12 m?
A. GRUESO 0.37 m?
AIRE 0.02 m?
A. FINO 0.278 m?
A.FINO 738.66 Kg
Fuente: Elaboracion propia
3.2.9 Ajuste por humedad de los agregados
Tabla 3.12
Tabla de dosificacion por peso
DOSIFICACION EN PESO
AGUA 205.0 Kg
CEMENTO 394.2 Kg
/m®
A. FINO 752.5 Kg
A. GRUESO 996.4 Kg

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4 : CONFECCION DE LOS HORMIGONES CON
CEMENTO TIPO HE

4.1  Fabricacion de las probetas de hormigon

Para el proceso de fabricacion de los hormigones se utilizé probetas de tubo PVC
con dimensiones de estandar de 10cm de diametro y 20cm de largo, se implantaron
tapones en la parte inferior de los tubos como parte del molde, tanto los tubos PVC como
los moldes fueron lubricados, evitando asi que la mezcla se quede adherida en las paredes
del molde. Seguidamente se procede a la colocacion de hormigén en las probetas,
rigiendonos con la Norma Técnica Ecuatoriana (2010), en la cual el hormigén fresco se
lo muestrea y se determinan sus caracteristicas fisicas, siguiendo los procedimientos
normalizados. Se toman muestras de cilindros o vigas de acuerdo a los procedimientos, la
compactacion puede ser realizada con varilla de acero, recta, lisa y de seccion circular o

por el método de vibracion.

Tabla 4.1

Compactacion de acuerdo de los procedimientos

Diametro del cilindroo  Diametro de la varilla

ancho de la viga (mm) (mm)
<150 10+2
>150 16+2

Fuente: Elaboracion propia obtenido de: (Norma Técnica Ecuatoriana , 2010)

En esta investigacion se utiliz6 una misma dosificacion para todos los ensayos
realizados. Utilizando cemento tipo HE para obtener resistencias mayores a la compresion
a edades tempranas. Para la compactacion exterior se debe utilizar un mazo con cabeza

de caucho o cuero, con una masa de 0.6 kg £ 0.2 kg.
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La Norma Técnica Ecuatoriana establece requisitos para determinar el método de
compactacion especificada en la Tabla 4.2 el método mediante el varillado en la, el cual

utilizaremos en esta investigacion.

Tabla 4.2

Requisitos para determinar el método de compactacion

Asentamiento (mm) Meétodo d_e,
compactacion
>25 Varillado o vibracién
<25 Vibracién

Fuente: Elaboracion propia obtenido de: (Norma Técnica Ecuatoriana , 2010)

Tabla 4.3

Ndmero de capas y golpes para la compactacion segun el tipo de espécimen y tamafio

NuUmero de capas de

. NUmero de golpes con
aproximadamente

Tipo de espécimen

y tamafio igual altura la varilla por capa
Cilindros:
Diametro (mm)
100 2 25
150 3 25
225 4 50

Fuente: Elaboracion adaptado de (Norma Técnica Ecuatoriana , 2010)

De acuerdo a la norma establecida anteriormente con respecto a nuestro disefio de
mezcla, se tiene un asentamiento >25 y un diametro del espécimen de 10cm, por el cual
se utiliza el método de varillado colocando 2 capas compactadas con 25 golpes usando la
varilla, sequido de la compactacion interna se debe golpear al exterior del molde de 10 a

15 veces con el mazo.
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4.2  Curado a temperatura

El método que se utilizara para el curado de los cilindros de hormigon es por medio
de un termotanque de agua en el que se utilizara niquelina la cual subira la temperatura
del agua que a través de una manguera que estara enroscada alrededor de cada cilindro
calentara dichas muestras a las temperaturas planteadas de 30, 35 y 40°C regulando el

tanque para que se mantenga por los tiempos establecidos de 16, 20 y 24 horas.

Figura 3. Método de aplicacion de temperatura a los especimenes

Fuente: Elaboracion propia

El termotanque tiene una capacidad para 40 galones de agua el cual es llenado por medio

de una manguera conectada a cualquier distribuidor de agua.

Figura 4. Instalacion del equipo para el método de curado

Fuente: Elaboracion propia
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El termotanque estd conectado a un contactor térmico que es alimentado con
electricidad el cual controla la niquelina para calentar el agua, por medio de una luz piloto

controlamos al equipo.

Figura 5. Contactor Térmico

Fuente: Elaboracion propia

Se dispone de un controlador de temperatura conectado a una termocupla y por
medio de un tablero se puede determinar y controlar la temperatura a nuestra

conveniencia.

Figura 6. Controlador de temperatura

Fuente: Elaboracion propia
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Se dispone de una bomba de recirculacién y un tanque neumatico que controlan la
presion del agua. La bomba garantiza que el agua caliente este siempre lo mas cerca del
punto objetivo y evitar derroches de agua. El tanque guarda agua y aire a presion
regulando, asi que suministra el agua en un rango de presion correcto para que la bomba

funcione de manera adecuada minimizando los picos de presion que puedan existir.

Figura 7. Bomba de recirculacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. Bomba de recirculacion conectada al tanque hidroneumatico

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la Figura 9 se dispone de una valvula de alivio de presion, el
cual tiene como objetivo aliviar la presion en caso de que el agua supere el limite
establecido, en el caso de que exista un exceso de presion, libera aire para evitar cualquier

tipo de explosion.

Figura 9. Aliviador de aire

Fuente: Elaboracion propia

En la region Costa la temperatura ambiente es mas alta que en la region Sierra los
elementos de hormigon obtienen mayores resistencias en edades mas tempranas. Por
temas de fabricacion y produccién, en la Costa existe mayor rendimiento en la
construccion de elementos de hormigén que en nuestro entorno entonces algunas
empresas del Austro como por ejemplo RFV Carrasco Construcciones quiere acelerar su
productividad en sus elementos prefabricados y tener mayores resistencias en menor

tiempo como lo es en la region Costa.

En este trabajo de titulacion se establecieron las temperaturas de 30°C, 35°C y 40°C para
el curado de las probetas bajo las condiciones de nuestro entorno. Para el proceso del
curado a temperatura una vez colocada la mezcla en las probetas, se realizé un aumento

gradual de la temperatura con rangos entre 5°C a 10°C hasta llegar a la méxima
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temperatura como se muestra en las siguientes figuras, asi evitando el choque térmico y

cambios en el volumen del hormigén.

Como se muestra en la Figura 4.10 para este ensayo se determind un aumento de
tasa de calentamiento de 6 °C en 30 minutos hasta alcanzar la temperatura de curado
requerida, de esta manera mantenido constante la temperatura de 30°C hasta que los
hormigones hayan alcanzado las edades deseadas de 16, 20, 24 horas.

Figura 4.10. Ciclo de curado a temperatura de 30°C

CURADO TEMPERATURA 30°C/ 16-20-24
HORAS

40

1

termotanque (°C)
N
o

0
O = M N N O+ MmN N O — o
A o +H +H +H N

Tiempo después de la colocacion de la mezcla
(horas)

Temperatura de agua dentro del

Fuente: Elaboracion propia

Para el curado a temperatura de 35°C se realiz6 el mismo proceso, Unicamente
variando el aumento de la tasa de calentamiento de 8 °C cada 30 minutos durante un
periodo de una hora, hasta alcanzar la temperatura maxima de curado como se muestra en

la Figura 4.11. Ciclo de curado a temperatura de 35°C.
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Figura 4.11. Ciclo de curado a temperatura de 35°C

CURADO TEMPERATURA 35°C/16-20-24
HORAS

40

N
o

Temperatura de agua dentro del
termotanque (°C)

0
N % 9 A 980000 DD

Tiempo después de lacolocacion de lamezcla
(horas)

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para el Gltimo ensayo de curado a temperatura de 40 °C, el proceso
del aumento gradual de temperatura se realiz6 durante un periodo de una hora y media,
aumentando 7 °C cada 30 minutos hasta que la temperatura del curado llegue a su maxima
establecida y asi manteniéndose constante hasta que cumpla con los periodos de tiempo

de curado mencionados anteriormente.

Figura 4.12. Ciclo de curado a temperatura de 40°C

CURADO TEMPERATURA 40°C/24 HORAS

40

termotanque (°C)
N
o

0

O « N < W 0 O N & U 0 O N <
— —+H +H +H 4 N N N

Temperatura de agua dentro del

Tiempo después de lacolocacion de lamezcla
(horas)

Fuente: Elaboracion propia
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4.3  Resultados de pruebas de resistencia a compresion de las probetas de
hormigon curadas a temperatura

En este trabajo se probaron un total de 36 cilindros de hormigon, utilizando el
método de curado a temperatura con 30, 35 y 40 °C, curandolos en periodos de 16 horas,
20 horas, 24 horas y posteriormente sometiéndolos a ensayos de compresion obteniendo

los siguientes resultados mostrados en las tablas.

Tabla 4.4
Resultados de pruebas de resistencia a la compresion con curado a temperatura de
30°C

Ensayo Edad Temp:e ratura Resiste.r,\cia ala Promedio ResisF?ncia ala Promedio
(horas) (°C) compresion (Mpa) (Mpa) compresion (Kgicm2)  (Kg/cm2)
16 > 8.7 8 8.35 88.71 81.58 85.14
20 % 12.4 115 11.95 126.44 117.27 121.85
=
S
#1 24 18.4 16.1 17.25 187.62 164.17 175.90
16 w 19.6 20 19.8 199.86 203.94 201.90
20 ° 18.6 19.5 19.05 189.66 198.84 194.25
24 215 22.1 21.8 219.24 225.35 222.29

Fuente: Elaboracion propia
Hora del inicio de curado: 5pm
Temperatura inicial del agua: 24 °C

Con respecto al promedio de los resultados obtenidos de la resistencia a la
compresion por el método de curado a temperatura, se logré un 63.1%, 60.7%, 69.5% de
resistencia de disefio durante los periodos de 16 horas, 20 horas y 24 horas,

respectivamente para la temperatura de 30 °C.
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Tabla 4.5
Resultados de pruebas de resistencia a la compresién con curado a temperatura de
35°C
E Edad Temperatura Resistencia a la Promedio Resistencia a la Promedio
nsayo (horas) (°C) compresion (Mpa) (Mpa) compresion (Kg/cm2)  (Kg/cm2)
16 5 8.1 7.9 8 82.60 80.56 81.58
20 g 11.8 12.2 12 120.32 124.40 122.36
4 24 ® 121 145 13.3 123.38 147.86 135.62
16 o 16.3 17.9 17.1 166.21 182.53 174.37
(8]
20 (; 17.8 16.3 17.05 181.51 166.21 173.86
24 17.7 18.6 18.15 180.49 189.66 185.08

Fuente: Elaboracion propia
Hora del inicio de curado: 6pm

Temperatura inicial del agua: 19 °C

A partir de la Tabla 4.5 con los resultados obtenidos de las resistencias a la

compresion, se logré una compresion de 54.5%, 54.3% y 57.8% de resistencia de disefio

en un periodo de 16 horas, 20 horas y 24 horas, respectivamente con la temperatura de

35 °C.
Tabla 4.6
Resultados de pruebas de resistencia a la compresion con curado a temperatura de
40°C
E Edad Temperatura Resistencia a la Promedio Resistencia a la Promedio
nsayo (horas) (°C) compresion (Mpa) (Mpa) compresion (Kg/cm2)  (Kg/cm2)
16 5 9.1 8.2 8.65 92.79 83.62 88.20
20 g 14.3 144 14.35 145.82 146.84 146.33
#3 24 ® 145 174 15.95 147.86 177.43 177.43
16 N 18.8 19.9 19.35 191.70 202.92 197.31
o
20 ('; 21.6 21.4 215 220.26 218.22 219.24
24 21.4 23.6 225 218.22 240.65 229.43

Fuente: Elaboracion propia
Hora del inicio de curado: 5pm

Temperatura inicial del agua: 20 °C
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De la Tabla 4.6, para el curado a temperatura de 40 °C, se pudo obtener un
61.7%, 68.5% y 71.7% de resistencia de disefio en los periodos de 16 horas, 20 horas y
24 horas.

Analisis comparativo entre las temperaturas de 30°C y temperatura ambiente:

Temperatura a 30 °C:

Tabla 7

Porcentaje de Resistencia de Disefio en Temperatura de 30°C

Tiempo Resistencia

Horas kg/cm2 %
16 201.9 63.1
20 194.3 60.7
24 222.3 69.5

Fuente: Elaboracion propia

Temperatura Ambiente:

Tabla 8

Porcentaje de Resistencia de Disefio en Temperatura Ambiente

Tiempo Resistencia

Horas kg/cm2 %
16 85.1 26.6
20 121.9 38.1
24 175.9 55.0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13. Comparacion de las resistencias de disefio en porcentaje curados a

temperatura de 30°C y ambiente

Temperatura a 30°C

78.0
72.0
69.5
66.0 \‘/‘
60.0
54.0 631 60.7 55.0
48.0
42.0
36.0
30.0
24.0 26.6
18.0

14 16 18 20 22 24 26 28 30
Edad de Curado (horas)

38.1

Resistencia a la compresion %

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 13 se observa que en las primeras 16 horas tenemos el mayor aumento
en la resistencia de los hormigones sometidos a 30 °C y luego en las 20 y 24 horas se
mantiene con la misma resistencia y aumenta en menor proporcion. En la temperatura
ambiente en las primeras 16 horas tenemos una resistencia baja, pero aumenta de forma

muy rapida en las 20 y 24 horas.

En las primeras 16 horas en los cilindros sometidos a temperatura 35°C tenemos
una resistencia del 63.1% mientras que temperatura ambiente se obtuvo una resistencia
del 26.6%, con una diferencia del 36.5%. En las 24 horas tenemos una resistencia del
69.5% a temperatura de 30°C mientras que a temperatura ambiente se obtuvo una
resistencia del 55%, con una diferencia menor del 14.5%.
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Temperatura a 35 °C:

Tabla 9

Porcentaje de Resistencia de Disefio en Temperatura de 35°C

Tiempo Resistencia
Horas kg/cm2 %
16 174.4 54.5
20 173.9 54.3
24 185.1 57.8

Fuente: Elaboracion propia
Temperatura Ambiente:

Tabla 10

Porcentaje de Resistencia de Disefio en Temperatura Ambiente

Tiempo Resistencia
Horas kg/cm2 %
16 81.6 25.5
20 122.4 38.2
24 135.6 42.4

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 14. Comparacion de las resistencias de disefio en porcentaje curados a

temperatura de 35°C y ambiente

Temperatura a 35°C

70.0
64.0

58.0 =0
52.0 57.8

260 54.5 54.3
40.0
34.0 38.2
28.0
22.0
16.0
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Edad de Curado (horas)

42.4

5.5

Resistencia a la compresion %

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 14 se observa que en las primeras 16 horas tenemos el mayor aumento
en la resistencia de los hormigones sometidos a 35°C y luego en las 20 y 24 horas se
mantiene con la misma resistencia y aumenta en menor proporcion. En la temperatura
ambiente en las primeras 16 horas tenemos una resistencia baja, pero aumenta de forma

exponencial en las 20 y 24 horas.

En las primeras 16 horas en los cilindros sometidos a temperatura 35°C tenemos
una resistencia del 54.5% mientras que temperatura ambiente se obtuvo una resistencia
del 25.5%, con una diferencia del 29%. En las 24 horas tenemos una resistencia del 57.8%
a temperatura de 35°C mientras que a temperatura ambiente se obtuvo una resistencia del

42.4%, con una diferencia menor del 15.5%.

Temperatura a 40 °C:

Tabla 11
Porcentaje de Resistencia de Disefio en Temperatura de 40°C

Tiempo Resistencia
Horas kg/cm2 %
16 197.3 61.7
20 219.2 68.5
24 229.4 71.7

Fuente: Elaboracion propia

Temperatura Ambiente:

Tabla 12
Porcentaje de Resistencia de Disefio en Temperatura de 40°C

Tiempo Resistencia
Horas kg/cm2 %
16 88.2 27.6
20 146.3 45.7
24 162.6 50.8

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15. Comparacion de las resistencias de disefio en porcentaje curados a temperatura
de 40°C y ambiente
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 15 se observa que en las primeras 16 horas tenemos el mayor aumento
en la resistencia de los hormigones sometidos a 35°C y luego en las 20 y 24 horas se
mantiene con la misma resistencia y aumenta en menor proporcion. En la temperatura
ambiente en las primeras 16 horas tenemos una resistencia baja, pero aumenta de forma

exponencial en las 20 y 24 horas.

En las primeras 16 horas en los cilindros sometidos a temperatura 40°C tenemos
una resistencia del 61.7% mientras que temperatura ambiente se obtuvo una resistencia
del 27.6%, con una diferencia del 34.1%. En las 24 horas tenemos una resistencia del
71.7% a temperatura de 35°C mientras que a temperatura ambiente se obtuvo una

resistencia del 50.8%, con una diferencia menor del 20.9%.
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Figura 16. Gréfica comparativa de los distintos tiempos y temperatura de curado
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En la Figura 16 se muestra los valores de las resistencias obtenidas en los ensayos
curados a diferentes temperaturas en sus respectivas horas, como resultado en todas las
temperaturas probadas incrementd la resistencia en comparacion a las probetas curadas a
temperatura ambiente. Comparando con las diferentes temperaturas establecidas, se
obtuvieron mejores resultados con el curado a 40 °C, debido a su ciclo satisfactorio de
curado a temperatura, en el que se increment6 gradualmente la temperatura durante una
hora y media. Como se muestra en la gréfica el curado a temperatura de 40° C tiene un
incremento uniforme de la resistencia en comparacion a las demas temperaturas que
varian sus resistencias cuando aumenta el periodo de curado, esto se debe a que el ensayo
presentado de 40 °C tuvo mayor tiempo para fraguar antes de llegar a su temperatura de
curado méxima, por lo que se en ese tiempo se evapord naturalmente la humedad de la
superficie del hormigdn en lugar de secarse demasiado pronto debido a la aplicacién de
calor en un tiempo corto, evitando el choque térmico el cual afecta negativamente a su
resistencia y volumen del hormigon.
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Conclusiones y recomendaciones

44.1

Conclusiones

De manera general, se concluye por medio de la ejecucion de este trabajo de
titulacién que los resultados mostrados en los ensayos de compresion muestran
que el hormigon aumenta de forma inmediata su resistencia cuando es
sometido a temperatura, determinando asi al calor como una propiedad que
acelera el curado del hormigon.

Las maximas resistencias se obtuvieron en las muestras sometidas a una
temperatura de 40°C, a las 24 horas se lleg6 a una resistencia del 71.7% con
respecto a la resistencia de 320 kg/cm?.

En los resultados mostrados en los ensayos de compresidn, se observa como
los hormigones sometidos a temperatura aumenta de forma inmediata su
resistencia durante las primeras 16 horas, luego de eso sigue aumentando, pero
en menor proporcion.

En cambio, en los resultados en los ensayos de compresion de los hormigones
sometidos a temperatura ambiente se observa que en las primeras 16 horas su
resistencia es baja, pero aumenta de forma muy rapida en el transcurso de las
16 a las 24 horas.

En la primera muestra de los especimenes sometidos a una temperatura de
30°C, al empezar con una temperatura inicial del agua de 24°C, se obtuvo una
mayor resistencia en las primeras 16 horas a comparacion de las otras muestras
sometidas a 35 y 40 °C. La muestra de 30°C a las 16 horas llegd a una
resistencia de disefio de 63.1%, mientras que la muestra de 40°C a las 16 horas

obtuvo una resistencia de disefio del 61.7%.
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442 Recomendaciones

Mantener un control estricto en base a la temperatura y el tiempo de curado

Usar moldes de PVC con aire comprimido las cuales cumplen con las normas
ASTM, para que las probetas elaboradas se desmolden facilmente.

Realizar otros estudios y futuros ensayos en las que las muestras tengan un retraso
inicial para que el hormigon se evapore naturalmente sin aplicar el calor de manera
inmediata.

Realizar futuros ensayos en los que los moldes tengan un previo calentamiento y
al colocar la mezcla de hormigdn, las muestras ya empiecen con la temperatura de
estudio que se esté realizando.

Realizar futuras muestras curadas a temperatura en edades tempranas de 8,12,14
horas para asi determinar si mejora las propiedades del hormigén y acelera la
resistencia a la compresion.

Realizar pruebas de resistencias a compresion a los 28 dias para determinar el

comportamiento del hormigén curados a temperatura ambiente y a temperatura.
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Anexo 1: Asentamientos recomendados para diversos tipos de construccion y

sistemas de colocacion y compactacion

Consistencia ~ Asentamiento Ejemplo tipo de Sistema de Sistema de
(mm) construccion colocacion compactacion
Muy seca 0-20 Prefabricados de alta Con vibraciones de Secciones sujetas a
resistencia, formaleta; vibracion
revestimiento concretos de extrema,
de pantallas proyeccion puede
de neumatica requerirse
cimentacion (lanzado) presion
Seca 20-35 Pavimentos Pavimentadoras con Secciones sujetas a
terminadora vibracion
vibratoria intensa
Semi-seca 35-50 Pavimentos Colocacién con  Secciones simplemente
fundaciones maquinas reforzadas,
en concreto operadas con vibracion
simple manualmente

Media 50-100 Pavimentos Colocacion manual  Secciones mediamente
compactados reforzadas, sin
a mano, vibracion

losas, muros,

vigas
Hlmeda 100-150 Elementos Bombeo Secciones bastante
estructurales reforzadas, sin
esbeltos vibracion
Muy humeda 150 0 mas Elementos muy Tubo-embudo Secciones altamente
esbeltos, Tremie reforzadas sin
pilotes vibracion (No
fundidos “in adecuados
situ” para vibrarse)
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Anexo 2: Requerimiento de agua de mezclado para diferentes asentamientos y

de agregado, en concreto con aire incluido y sin aire incluido

fios maximos

tama

Contenido de agua (Kg/m3) para el concreto de agregado de tamafio norminal méximo (pulg)

Asentamiento (cm)

concreto sin aire incorporado 38 12 34 1 112 6
25 5 7 207 199 190 179 166 154 130 113
75 10 2 228 216 205 193 181 169 145 124
15 175 3 43 228 216 202 190 178 160

Contenido aire (%) 3 25 2 15 1 05 03 02

concreto conaire incorporado 3/8 12 34 1 112 6
25 5 6.92 181 175 168 160 150 42 i/ 107
75 10 184 202 193 184 175 165 157 133 119
15 175 3.24 216 205 197 174 174 166 154

Contenido aire (%)

Exposicion ligera 45 4 35 3 25 2 15 1

Exposicion moderada 6 55 5 45 45 4 35 3

Esposicion extrema 75 7 6 6 55 5 45 4




