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Resumen

Resumen

La presente investigacion se enmarca en el estudio y evaluacion de las deformaciones que
se producen en el hormigdn con que se fabrican los muros de los bungalows de cayo Santa
Maria. El estudio comprende la evaluacion de la retraccion del hormigon, al ser sometidas
un grupo de muestras con diferentes dosificaciones, a condiciones similares que los
bungalows en cayo Santa Maria. Para realizar un analisis detallado y poder comprobar el
efecto moderador de la retraccion que tienen los aridos gruesos, se estudia también la
deformacion de muestras de morteros con diferentes dosificaciones, que estén asociadas a
las mezclas de hormigén evaluadas. Ademas se evalla el efecto de una adicién puzoléanica
y la utilizaciéon de dos aditivos quimicos como medidas de mitigacion de la retraccion del
hormigén. El analisis de una serie de factores que influyen significativamente en la
deformacion del hormigén, permiten que se arriben a conclusiones que determinan la
validez del uso de algunas materias primas que favorecen al material durante el proceso de
secado. Y se recomienda el uso de aditivos quimicos como agentes reductores de la
retraccion por secado del hormigon.
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Introduccion

Introduccién

La fisuracion del hormigon es un fendbmeno que suele despreciarse con frecuencia y no
pocas veces ha conducido a patologias que influyen en el deterioro de muchas estructuras.
Diagnosticar a tiempo e intervenir aceptadamente en ellas, evita su propagacién e

influencia negativa sobre la vida util de una edificacion.

El Centro de Investigacion y Desarrollo de Estructuras y Materiales (CIDEM) de la
Universidad Central Marta Abreu de las Villas a peticibn de la Asociacion Econémica
Internacional (AEl) UCM- Bouygues Batiment International, trabaja en el estudio de las

fisuras encontradas en las estructuras tipo Bungalows de la cayeria norte de Villa Clara.

Las fisuraciones en el hormigdn pueden surgir por diferentes causas: los esfuerzos
aplicados, la mala calidad del cemento, la reaccién alcali-agregados, el ataque por sulfatos,
la corrosion del refuerzo, el congelamiento, la restriccion o contraccién no uniforme,
cambios de volumen por temperatura o las derivadas de la propia naturaleza del hormigon
(ISPJAE, 1985).

En un diagnéstico inicial se determina que las fisuras en los muros de los bungalows de
cayo Santa Maria, no son causadas por factores de tipo estructural, o tensiones producidas
gue no hayan sido tenidas en cuenta en el proceso de disefio de la estructura sino que
pueden estar relacionadas con los efectos del cambio de volumen propio del proceso de
hidratacion del cemento y la retraccion provocada por gradientes de humedad relativa
durante el secado a edades superiores, al encender el aire acondicionado dentro de las

habitaciones.

El caso se estudia con detalles en una primera fase, haciendo un analisis comparativo de la
retraccion por secado entre hormigones con varias dosificaciones, donde se analiza la
influencia de la cantidad de material aglomerante, de la relacibn Agua/cemento y de la
adicion de tobas zeoliticas como sustitucion de partes de cemento. Los resultados indicaron
que tanto el aumento de la relacion agua/cemento como la reduccion del contenido de
cemento se traducen en un incremento de la retraccion del hormigon. Mientras que se
manifiesta reduccion de la deformacion e incremento de la resistencia mecanica mediante el
uso de la zeolita como adicion, evidenciando su eficacia en el objetivo de aumentar el
rendimiento del cemento y el logro de hormigones con mejores prestaciones, economia y

sustentabilidad.




Introduccion

Se pretende con la presente investigacion, enmarcarse en la segunda fase del problema,
donde se evallen hormigones tomados directamente de planta tal y como son enviados a
obra, someterlos a condiciones de temperatura y humedad relativa similares a las
experimentadas por las estructuras reales para registrar su variacion volumétrica, y no solo
en hormigones, sino también en morteros con similares dosificaciones a los primeros, para
determinar la influencia del arido grueso en la retraccion del material. Para ello se plantea el
siguiente

Problema cientifico:

¢, Seré posible determinar valores probables de deformacion producto de retraccion inducida
por gradientes de humedad relativa, en hormigones hidraulicos con diferentes
dosificaciones producidos en la ECOT Cayo Santa Maria?

Como respuesta al problema cientifico planteado se presenta la siguiente

Hipotesis:

» Con la aplicacion de ensayos experimentales como el método estandar de cambio
de longitud ASTM c157, para hormigones y morteros, es posible determinar valores
probables de deformacion producto de retraccién inducida por gradientes de
humedad relativa, en hormigones hidraulicos producidos en la ECOT Cayo Santa
Maria.

Objetivo general

» Determinar los valores de deformacién en morteros y hormigones hidraulicos con
diferentes dosificaciones asociada a la retraccién provocada por gradientes de
humedad relativa.

Objetivos especificos:

» Realizar una revision bibliografica sobre la retracciéon del hormigbn provocada
por gradientes de humedad relativa.

> Realizar ensayos de cambio de volumen a muestras de morteros con similares
caracteristicas a los hormigones de los bungalows, para evaluar el efecto
moderador de la retraccion del &rido grueso en las muestras a estudiar.

» Ensayar muestras de hormigon y morteros con diferentes dosificaciones, que
incluyan adiciones de material puzolanico y aditivos reductores de la retraccion.

> Realizar el procesamiento estadistico de los resultados y determinar la influencia
de los componentes de cada mezcla en los cambios volumétricos de estas,
haciendo énfasis en las propuestas de mitigacion de la retraccién (Adicién de

tobas zeoliticas y el uso de aditivo quimico).




Capitulo I

Retracciondel hormigén por gradientes de humedad relativa

Capitulo 1 Retraccion del hormigdén por gradientes de humedad
relativa.

1.1 Hormigdn hidréaulico

El hormigon hidraulico puede definirse como un material constituido por la mezcla de
cemento, arido grueso, arido fino y agua, con o sin la incorporacion de aditivos o adiciones,
gue desarrolla sus propiedades por la hidratacion del cemento.(NC-120, 2007)

De forma general puede decirse que el hormigbn es un material pétreo aglomerado,

formado por un esqueleto de material de relleno (aridos) unido por una matriz cementante.
1.1.1 Materiales componentes del hormigén

Cemento

El tipo de cemento es seleccionado de acuerdo a las demandas a que estara sometido el
hormigén, tales como resistencia a los esfuerzos mecanicos, estabilidad quimica,
impermeabilidad(Acevedo, 1985), las condiciones de curado, las dimensiones de la
estructura y las condiciones ambientales a que se expondra.

Los cementos son productos que amasados con agua, fraguan y endurecen,
forméandose nuevos compuestos resultantes de reacciones de hidratacion que son estables
tanto al aire como sumergidos en agua. Existen varios tipos de cementos. Las propiedades
de cada uno de ellos estan intimamente asociadas a la composicion quimica de sus
componentes iniciales, que se expresan en forma de sus 0xidos, y que segun cuales sean,
formaran compuestos resultantes distintos en las reacciones de hidratacion.(Diaz Goémez,
2012).

El cemento tiene como funcién constituir la matriz que permite la union del esqueleto de
material de relleno (aridos). Las especificaciones pueden encontrarse en la NC 95:2001

“Cemento Portland. Especificaciones”.
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Aridos

Los aridos (o agregados, como también se les denomina) constituyen una parte importante
en el hormigdn, no solo en el orden cuantitativo, ya que constituyen generalmente mas del
75% del volumen del mismo, sino también en el comportamiento cualitativo. En ocasiones
se le suele dar a los aridos una funcion puramente econémica, presentandose simplemente
como un material de relleno, sin embargo, los mismos tienen también una importante
funcion técnica. Los éridos tienen una gran repercusion en las propiedades de los
hormigones, tanto en su estado fresco como en el endurecido. La disminucion de la
fisuracion y de las variaciones volumétricas en general, asi como las propias resistencias
mecanicas que se logran, se debe en gran medida a la presencia de los aridos en el
aglomerado. Debe tenerse en cuenta ademas, que la durabilidad y resistencia quimica que
caracterizan al hormigon se deben principalmente a la presencia de los aridos.(Betancourt,
2013).

Las propiedades que mas resaltan en los aridos son las relacionadas con su aspecto fisico-
mecénico y su comportamiento quimico, que al unirse influyen marcadamente en la
durabilidad del hormigdén que se elabore con ellos y en el logro de los pardmetros técnicos
deseados. Se requiere de un material pétreo que sea quimicamente inerte, resistente a los
esfuerzos mecanicos, de buena adherencia y de distribucién granulométrica dentro de los
parametros exigidos.

Las principales caracteristicas de los aridos son: resistencia a la compresion, absorcion,
granulometria, resistencia a la abrasion, contenido de impurezas organicas, particulas
planas y alargadas, estabilidad de volumen y las relacionadas con el almacenamiento y
transporte. Estas pueden ser verificadas en la NC 251:2005 “Aridos para hormigones

hidraulicos. Requisitos.”
Agua

El agua para ser utlizada en el hormigbn debe cumplir una serie de requisitos.
Generalmente el agua potable es apta para el uso; en caso de duda antes de la utilizacion
del liquido deben tomarse muestras y enviarlas a laboratorios especializados para validar su
uso. Las especificaciones pueden ser encontradas en la NC 353:2004 “Aguas para el

amasado y curado del hormigén y los morteros. Especificaciones”.

El agua esta presente en el hormigbn desde el amasado, fraguado y durante el
endurecimiento. Para que se desarrolle la correcta hidratacion del cemento, debe estar en

cantidades bien especificadas para cada caso, ya que un exceso de agua que no se
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necesite para la hidratacion, se evapora dejando poros capilares que conectan al hormigén
con el ambiente, con su posterior influencia negativa para la durabilidad, y no llegar al agua

necesaria implica obtener hormigones secos con dificultades para ser colocados.

Aditivos

Se consideran aditivos a las sustancias quimicas que afiadidas al hormigon en pequefias
dosis (< 5 % respecto a la masa de cemento) durante el proceso de mezclado, sirven para
modificar favorablemente algunas de las propiedades del hormigén en estado fresco o
endurecido, para que el material se adapte mejor a las especificaciones de la obra o las
necesidades del constructor (Betancourt, 2013). Estos pueden producirse en forma de

liquidos, pastas o polvos.

Los aditivos pueden ser clasificados en dependencia a su efecto en las propiedades del
hormigon; los plastificantes y superplastificantes que influyen sobre la consistencia de la
mezcla, los aceleradores y retardadores que influyen en el fraguado del hormigén y otros
como los incorporadores de aire, impermeabilizantes en masa, inhibidores de la corrosion,
cohesionantes, expansivos, espumantes y reductores de la retraccion. Las especificaciones
se encuentran en la NC 228-1:2005 “Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Parte 1
Aditivo para hormigon. Especificaciones”.

1.1.2 Propiedades del hormigén

El hormigdn hidraulico se presenta de una forma mas o menos plastica al ser mezclados
sus componentes en las primeras horas de manera que permite moldearse (Hormigon
fresco). Mientras pasa el tiempo y se produce la hidratacion del cemento la masa plastica
pasa a ser un material sélido con caracteristicas pétreas (Hormigon endurecido). Las
propiedades del hormigdn en estado fresco influyen grandemente en las propiedades del

hormigén endurecido.
1.1.2.1 Hormigdn en estado fresco

Consistencia

La consistencia es la capacidad que tiene el hormigon para deformarse y ocupar cada lugar

del molde en que ha sido colocado.(Jiménez Montoya et al., 1987)

Muchos son los factores que modifican la consistencia del hormigén, sin embargo, es

indudable que el mas importante de ellos es el contenido de agua en la masa del material.
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Otros factores son: contenido de finos, tamafio maximo del arido, forma y granulometria de

los aridos, proporciones de la mezclay la presencia de aditivos.

La consistencia es medida mediante el ensayo del cono de Abrams que se encuentra en la

NC 174:2002 “Hormigon fresco. Medicion del asentamiento por el cono”

Laborabilidad

Una propiedad indispensable de toda mezcla de hormigén en estado fresco es su
laborabilidad (o docilidad), entendiéndose como tal la aptitud del material para dejarse
fabricar, transportar, colocar y compactar, sin que se presenten afectaciones notables en
dichas actividades. (Betancourt, 2013)

Esta propiedad depende de dos factores fundamentales: las condiciones de fabricaciéon y
puesta en obra y las caracteristicas de los elementos. El primero se refiere a las
condiciones tecnoldgicas que se tienen para el amasado, la transportacion, la colocacion y
fundamentalmente para la compactacion del hormigon. El segundo se refiere a las
caracteristicas de los elementos a que son destinados los hormigones, tales como la
configuraciéon y dimensiones de los moldes utilizados y la cantidad y distribucion del acero
de refuerzo. Un mismo hormigon puede ser considerado laborable para la fabricacion de un
elemento bajo las condiciones de mezclado, transportacion, colocacion y compactacion y
no ser laborables bajo otras condiciones.

Exudacioén

El fendbmeno conocido como exudacion ocurre cuando durante la colocacion y
compactacion de la mezcla de hormigon dentro de los encofrados, las particulas
componentes del material se van re-acomodando gracias a la lubricacion de la pasta-
mortero de cemento y a la energia que se le aplica. De esta manera, ya asentadas las
particulas mas gruesas, una parte del agua “en exceso” es forzada a ascender dentro del
volumen del material, logrando parte de ella salir a la superficie y formar una pelicula de
agua visible, en los elementos recién hormigonados. Otra parte del agua migra dentro de la
masa de hormigon, pero al ser obstaculizado su movimiento queda atrapada bajo las
particulas de los aridos, mayormente bajo las particulas planas alargadas y las barras de

refuerzo en el hormigon (Betancourt, 2013)

La exudacion influye negativamente en las propiedades del hormigdn endurecido; al
evacuarse el agua hacia la superficie crea a su paso poros capilares que dejan abierta una

puerta a los agentes agresivos. Los hormigones que tuvieron mucha exudaciéon
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generalmente son menos durables. Los principales factores que influyen en este fenémeno
son la relacion agua/cemento y el contenido de finos en la mezcla.

Para la medicion de este fenomeno se determina el agua que es exudada en el proceso; y
se realiza mediante la especificacion de la NC 243:2003 “Hormigén. Perdida de agua por

exudacion”.

Tiempos de fraguado

El tiempo de fraguado del hormigdn es de gran importancia al acometer trabajos de
hormigonado; indica el margen que se tiene para terminar el proceso constructivo. No debe
confundirse con el tiempo de fraguado del cemento, ya que intervienen factores como las

diferentes relaciones agua/cemento, la presencia de aridos y las condiciones ambientales.

Este método de ensayo se basa en la relacion que existe entre la resistencia a la
penetracion de la masa de mortero tamizado de una muestra de hormigén a un grupo de
agujas de seccion circular conocida, a las cuales se le aplica una fuerza en sentido vertical,
hasta que la aguja penetre una profundidad determinada, en un tiempo dado. Determinando
asi el tiempo de fraguado inicial y final de la mezcla de hormigon.(NC-168, 2002)

Tiempo de fraguado inicial (TFI): Tiempo transcurrido desde el contacto inicial del cemento
y el agua de la mezcla, hasta que laresistencia a la penetracion del mortero alcance un
valor de resistencia de 3,5 MPa, medido en horas y minutos. (NC-168, 2002)

Tiempo de fraguado final (TFF): Tiempo transcurrido desde el contacto inicial del
cemento y el agua de la mezcla, hasta que la resistencia a la penetracion del mortero

alcance un valor de resistencia de 27,6 MPa, medido en horas y minutos. (NC-168, 2002)

Las especificaciones se encuentran en la NC 168:2002 “Hormigén fresco. Determinacion del

tiempo de fraguado por resistencia a la penetracion”.

Temperaturadel hormigén

La temperatura del hormigon depende de factores estrechamente ligados a caracteristicas
propias de la mezcla (cantidad y tipo de cemento y tiempo de contacto del agua con el
cemento), a condiciones ambientales (Temperatura de los aridos, cemento y del medio
ambiente) y a la forma y dimensiones de los elementos a hormigonar.

Las elevadas temperaturas que se generan en los hormigones en el periodo de fraguado

traen consigo influencias negativas traducidas en rapidas evaporaciones del agua, pérdida
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de asentamiento, disminucién de los tiempos de fraguado y aparicion de fisuras prematuras.
(Diaz Gomez, 2012)

Cuando se realizan procesos de hormigonados en paises tropicales como Cuba, es
necesario mantener un estricto control de la temperatura y tomar medidas de prevencion
para evitar la fisuracion prematura del hormigén y otros efectos negativos, como la pérdida

de asentamiento y disminucién de los tiempos de fraguado.

Se recomienda que la temperatura del cemento en el momento de su uso no exceda los
50°C segun la NC 120:2007 “Hormigon hidraulico. Especificaciones”. En el caso de los
hormigones en estado fresco la temperatura indicada por la NC 354: 2004 “Hormigon

fresco. Determinacién de la temperatura” no debe sobrepasar los 35°C.

Hay un nuimero de opciones para controlar la temperatura del hormigon, que incluye el
ajuste de la temperatura de los materiales constituyentes y/o el enfriamiento de la mezcla.
(Arquitectuba, 2009). La temperatura de la mezcla de hormigén depende en su mayoria de
la temperatura de sus materiales componentes (cemento, aridos y agua), que en el caso de
los aridos por constituir del 75 al 80% del volumen, representan el mayor aporte. Algunas

recomendaciones para controlar la temperatura de los aridos son:

» Almacenaje en locales techados.
» Conservandolos humedos con rociadores.
» El almacenamiento en depésitos pintados de blanco.

» Cuando se requiera el enfriamiento del hormigén pueden emplearse varias vias. Una
manera muy efectiva es el uso de agua fria o incluso hielo finamente molido como
parte del agua de amasado (Arquitectuba, 2009).

Contenido de aire y peso unitario

Cuando normalmente se efectla la colocacién y compactacion de un hormigén en los
moldes, siempre queda una cierta cantidad de aire “atrapado”. Bajo condiciones normales,
la cantidad de aire atrapado es de alrededor de un 2 % (unos 20 litros/m?3). Desde luego que
una compactacion deficiente dejar4 la masa de hormigbn menos compacta, y pueden
guedar coqueras adicionales al aire atrapado, pero en este caso se refiere al aire que queda
en un hormigén “compactado”. Claro que el peso unitario de un hormigdn dependera de su

grado de compactacion, contenido de aire atrapado y del peso especifico de los materiales
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constituyentes (en sus cantidades respectivas). (Betancourt, 2013)

1.1.2.2 Hormigén en estado endurecido
Durabilidad

La durabilidad de un hormigon hidraulico es la capacidad que tiene de resistir a lo largo del

tiempo los efectos del medio ambiente y los agentes agresivos que tienden a destruirlo.

Entre los factores que determinan la durabilidad se encuentran: la calidad del hormigon
(materiales componentes, dosificacion idonea y proceso de fabricacion) y la naturaleza del

medio ambiente que rodea el material (agentes y procesos que tienden a destruirlo).

Para garantizar la durabilidad del hormigén y la proteccion de las armaduras frente a la
corrosién es importante realizar un hormigén con una permeabilidad reducida, realizando
una mezcla con una relacion a/c baja, una compactacion idénea, un peso en cemento
adecuado y la hidratacion suficiente de éste afiadiendo agua de curado para completarlo
(Diaz Gomez, 2012).

Las propiedades que a continuacion se hace referencia tienen gran influencia en la

durabilidad del hormigdn hidraulico.

Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad que tiene el hormigdn de permitir el paso a su interior de
materiales en disolucion, por lo que es una propiedad de importancia en la durabilidad del
material.

La permeabilidad del hormigdn esta determinada mayormente por la permeabilidad del
mortero y la pasta de cemento endurecida, ya que en ellas se encuentran los poros
permeables capaces de permitir el paso de sustancias a su través, mediante distintos
fenébmenos (Betancourt, 2013).

Resistenciaala compresion

El hormigén es un material que resiste a las solicitaciones de compresion, traccion y flexion.
La resistencia que presenta frente a los esfuerzos de compresion es la mas elevada de
todas, cifrandose en unas 10 veces la de traccion, y es la que més interés presenta en su
determinacion, dado que en la mayor parte de las aplicaciones del hormigdn se hace uso de
esa capacidad resistente y a que, por otra parte, la resistencia a compresion es un indice de
la magnitud de otras muchas propiedades del mismo (Diaz Gémez, 2012).
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A diferencia de otros materiales pétreos, en el hormigdn, muchas de sus propiedades
estructurales dependen de la edad de fabricacién y de las condiciones de curado. A menos
gue se especifique otra cosa, la resistencia a compresion del hormigdn se determina sobre
probetas ensayadas a los 28 dias de edad y condiciones de curado normalizadas. Bajo
determinadas circunstancias es posible que se especifique la resistencia a compresion a

otras edades diferentes a los 28 dias (Betancourt, 2013).

Los factores que afectan la resistencia a compresion del hormigon son: la relacion
agua/cemento, las caracteristicas del cemento, edad, calidad de los &ridos, proporciones de
la mezcla, grado de compactacién, temperatura y condiciones del ambiente de curado y las
condiciones de ensayo.

Fatiga

El comportamiento del hormigobn sometido a cargas repetidas es distinto al sometido a
cargas estaticas. La repeticién de millones de cargas durante la vida de un elemento de
hormigén puede determinar el fallo del mismo, con una disminucién de la resistencia del
hormigén. Este fenédmeno recibe el nombre de fatiga del hormigon, pues iguales tensiones

van provocando cada vez mayores deformaciones (Betancourt, 2013).

Adherencia

La adherencia es una propiedad de particular importancia en el trabajo del hormigon
armado, ya que el mismo esta basado precisamente en la perfecta uniéon entre el hormigon
y el acero de refuerzo, resistiendo bien el primero los esfuerzos de compresion y el segundo
los esfuerzos a traccion.(EHE, 1999)

Retraccion

La retraccion es un fenébmeno producto de la desecacion que se genera en el hormigoén,
donde es mayor en las partes exteriores que en las interiores, en los elementos masivos se
generan tensiones internas de traccion a causa de la retraccion desigual, lo cual conduce a
la formacién de fisuras en la masa del hormigén, particularmente en la interface arido-pasta.
(Betancourt, 2013)

Los hormigones después de su confeccion contienen una cantidad de agua que se
encuentra normalmente muy por encima de la cantidad de agua necesaria para la reaccion
del cemento. Este exceso es necesario para asegurar la laborabilidad suficiente para su
manipulaciéon y compactacion, asi como asegurar que haya agua suficiente para el fraguado
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y el endurecimiento del cemento, que depende de la reaccién del cemento con el agua y

puede demorarse POr numerosos meses.

En la mayoria de los casos la pieza de hormigon esta en contacto con la atmosfera (la cual
no esta saturada de agua) provocando la evaporacion del agua, que unida a la que se va
combinando con el cemento, provocan una mas o menos lenta disminucién del agua libre

en el hormigoén. (Acevedo, 1985)

Como el proceso de la difusion de la humedad del interior del hormigén hacia su superficie
es muy lento, la superficie se seca mas rapidamente que el interior y, por tanto, la
contraccién “libre” tiende a desarrollarse principalmente en la periferia de la seccion. La
distribucion irregular de esta contraccién “libre” y la deformacion plana necesaria, provocan
esfuerzos de tension en las fibras exteriores y de compresion en las fibras interiores. La
contraccion “aparente” uniforme es el resultado combinado de la contraccion “libre” y las
deformaciones instantaneas y lentas, producidas por los esfuerzos inducidos. Asi, sélo es
posible que se produzca contraccion sin restricciones en secciones delgadas de hormigén
es decir en placas, cuerpo limitado por dos planos, a distancia pequefia en comparacion con
las otras dimensiones (Diaz Gomez, 2012)

Al continuar el secado se elimina el agua absorbida y el cambio en el volumen de la lechada
de cemento en esa etapa es aproximadamente igual a la pérdida de una pelicula de agua
cuyo espesor es el de una molécula de la superficie de todas las particulas de gel. Como el
“‘espesor” de una molécula de agua es aproximadamente 1% del tamafo de una particula
de gel, se suponia que el cambio lineal de dimensiones de la lechada de cemento al secado
completo también era del orden de 1%. En la realidad se han observado valores hasta de
0.4%, pero el cambio global en el volumen del concreto en proceso de secamiento es menor

gue el volumen de agua extraida. (Arquitectuba, 2009)
Factores influyentes en laretraccion.

> Influencia del cemento

Actualmente, aun se discute la influencia de la finura del cemento en la retraccion. La finura
muy alta no necesariamente conduce a una retraccion muy alta en el hormigon, pero si es
posible que ésta se acelere de manera que se produzca un aumento en el agrietamiento.
(Diaz Gomez, 2012)
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El tipo y la composicion del cemento no son factores que influyan en la retraccioén, si se
toma en cuenta la diferente rapidez en la adquisicion de la resistencia y se comparan
hormigones hechos con diferentes cementos que tengan la misma relacion esfuerzo-
resistencia (es decir, la relacion de esfuerzo aplicado a la resistencia en el momento de
aplicar la carga). (Sant, 2009)

Un alto contenido de cemento pude afectar la retraccion, traducido en un incremento del
calor de hidratacion y la consiguiente evaporacion del agua en la superficie del hormigoén
contribuyendo a la apariciéon de grietas en la interface arido-pasta.

» Influencia del contenido de agua
Anadir un exceso de agua de amasado para conseguir una masa homogénea y trabajable
sin un ajuste de la relacion a/c implica en cualquier caso un aumento de la porosidad, de la
retraccion y de la fisuracion del hormigdn endurecido y una disminucién de la resistencia ya
gue esta agua de amasado escapa en su mayor parte de la masa en un momento u otro
durante el endurecimiento. (BASF, 2009)

» Influencia del arido.
Un factor importante es el agregado, por su efecto moderador sobre la contraccion libre de
la pasta de cemento puro. Se ha encontrado que la contraccion del hormigon, Sc, sigue la
relacion(Betancourt, 2013):

Sc = Sp(1-g)n

Donde
Sp = Contraccion de la pasta de cemento puro
g = Concentracion de volumen del arido en el hormigon (es el contenido de agregados en
volumen)
n- Constante empirica que varia entre 1.2 y 1.7
Puede verse que el contenido volumétrico de agregado tiene una influencia considerable en
la magnitud de retracciéon que se produce realmente en el hormigén. El tamafio maximo y la
granulometria del agregado no son factores principales y solo afectan la retraccion en
cuanto a que controlan la pobreza de la mezcla. (Diaz Gémez, 2012)
El grado de restriccion que presenta el arido depende de sus propiedades elasticas. Por
tanto existe una relacién directamente proporcional entre la retraccion y el modulo de
elasticidad del agregado usado.
Muy pocos aridos de los que se usan comunmente estan en si sujetos a retraccion. Los que

lo estan ordinariamente también tienen una elevada absorcion, de manera que se puede
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usar la prueba de absorciéon para comprobar la posibilidad de que un arido sea del tipo de
los que se retraen. Si la absorcién es alta, deberan hacerse pruebas con el agregado
sospechoso. (Sant, 2009)

La presencia de arcilla en el agregado disminuye el efecto de restriccién a la contraccion y
como la propia arcilla esta sujeta a contraccion, el recubrimiento de arcilla en el agregado
puede aumentar la retraccion hasta en un 20%. (Sant, 2009)

Algunas pruebas han demostrado que la porosidad del agregado influye en las
deformaciones plasticas pero, como los agregados con una gran porosidad generalmente
tienen un modulo de elasticidad inferior, no es posible separar con facilidad la influencia de

estos factores. (Betancourt, 2013)

» Influencia del curado
Se produce retraccion cualquiera que sea la edad a la que comienza el secado y una vez

gue comienza prosigue durante mucho tiempo: se han observado algunos movimientos aun
después de 28 afios, pero es posible que parte de la retraccion a largo plazo se deba a
carbonatacion, pero la tasa de contraccion a grandes edades es tan lenta que no tiene
importancia. No todos los hormigones se contraen con la misma rapidez pero para los
estructurales expuestos a una humedad relativa de 50 y 70%:

Del 14 a 34% de la retraccion a los 20 afios se produce en 2 semanas; del 40 al 80% de la
retraccion a los 20 afios se produce en 3 meses; y del 66 al 85% de la retraccion a los 20
afos se produce en 1 afo.

De esta disertacion puede decantar la importancia del estudio de la retraccion del hormigon
en edades tempranas, asi como la necesidad del proceso de curado como medio de
prevencion de una desecacion acelerada o prematura que produciria fisuras y retracciones

ademas de dificultar el proceso de hidratacion. (Arquitectuba, 2009)

» Efecto de la geometria
Aunque la contraccion libre es una propiedad inherente de una mezcla determinada en

condiciones especificas, la retraccion observada se rige por el grado de secado que se
puede producir. Por tanto, es un factor importante el tamafio del miembro de hormigén que
se encuentra en proceso de secado. (Arquitectuba, 2009)

La influencia del tamafio en la retraccion muestra el hecho de que, en cualquier instante,
diferentes partes de un elemento de hormigén se secan en mayor o menor medida y, por

supuesto, la pérdida de humedad soélo se produce en la superficie. De esta manera, la
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contraccién no es uniforme y es inevitable que el nicleo mas himedo produzca una
restriccion. (Diaz Gémez, 2012)

El efecto del tamafio se puede tomar en cuenta indirectamente por la relacion de la
superficie de secado al volumen de hormigon que implica. Los elementos en forma de placa
aunque poseen un secado mas uniforme tienen una superficie de secado de mayor
magnitud lo que influye directamente en la evaporacion del agua presente en el gel

derivando en la retraccion de la superficie y aparicion de fisuras. (Sant, 2009)

» Influencia de la humedad relativa

La humedad relativa es un factor importante, estrictamente hablando, no es la humedad en
si lo que importa, sino el proceso de secado mientras el hormigén esta en proceso de
retraccion. Por tanto, la humedad relativa carece de importancia si el hormigdn ya alcanzé
su equilibrio hidraulico ya que en ese momento la retraccién es muy pequefa.

La explicacion del fendbmeno no se hace simplemente en funcion de una pérdida adicional
de agua del hormigén; el mecanismo por el cual la humedad relativa afecta la retraccion es
relativamente complejo, siendo uno de los factores claves el hecho de que el equilibrio de la

presién del vapor del agua absorbida dependa de su estado de esfuerzo. (Betancourt, 2013)

» Influencia de la resistencia

La edad en que el hormigdn se carga constituye un factor en la retraccion, ya que influye en
el grado de hidratacion y la adquisicion de resistencia. Para un contenido constante de
lechada de cemento y los mismos esfuerzos aplicados, la retraccion sufrida por el hormigon
es inversamente proporcional a la resistencia del hormigon. (Betancourt, 2013)
La resistencia del hormigon (cualquiera que sea la naturaleza de los factores que la afecten)
puede usarse como parametro global de la retraccion. (Arquitectuba, 2009)
Los anteriores y otros factores que modifican la magnitud de la retraccién son enunciados
por (Casanova.):
> Edad del Hormigdn: menor retraccion a mayor edad.

Grado de exposicion de la pieza: mayor exposicion mayor retraccion.

Espesor de la pieza: mayor retraccion a menor espesor.

Cuantia y disposicién de las armaduras: a mayor cuantia menor retraccion.

Humedad del ambiente de curado: mayor sequedad mayor probabilidad de retraccion.

Naturaleza de los aridos: la retraccion de estos influye en la del hormigon.

Contenido de aridos: reducen la retraccion.

YV V.V V V VYV V

Contenido de agua: mayor retraccion a mayor contenido de agua.
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» Contenido de cemento: mayor retraccion a mayor contenido de cemento

» Relacion a/c de la mezcla: a igualdad de relaciones agua/ cemento la retraccion

aumenta con la dosis de cemento

» Proporcion &rido/cemento: mientras mayor sea esta proporcibn menor sera la

retraccion
» Curado: cuanto mas prolongado menor retraccion.

1.2 Fisuracion del hormigén

Las fisuras en el hormigon pueden clasificarse como fisuras de tipo estructural y fisuras por

restriccion al movimiento propio del material. Las de tipo estructural suelen aparecer en los

elementos de las edificaciones, ya sea por un inadecuado disefio de las juntas entre ellos o

por la accion de las cargas a que estan sometidos. Las fisuras por restriccion se originan

debido al impedimento de un elemento estructural, de cambiar libremente de volumen

cuando sufren el efecto de fuerzas expansivas y de contraccion. Otras fisuras pueden

generarse por asentamientos diferenciales de una edificacion y como consecuencia de la

corrosion del acero de refuerzo.

Cracking
Cther Restraint
Cracking Cracking Structural
Cracking
. Comasion . Inadequate
Subsidence Ind Contracting Expansive Joint Load
Cracking Cracking Forces Forces Design Induced
) § Water Alkali Delayed
Plastic Drrying Autogenous Themal Themal Absomtion/ Ettringite s AR
Shinkage | | Shirkage | | Shirkaoe | | Coniracion | | Exparsion | | Disoning | | meson | | Fomnation | | AW | | Afack
Forces

Fig.1.1 “Fisuracion y sus causas”. Tomado de (Ideker, 2008)
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121

Fuerzas expansivas influyentes en la fisuracién del hormigon.

Las fuerzas expansivas que conllevan a la fisuracion del hormigdén pueden ser producidas

por diferentes causas:

>

>

1.2.2

Expansiones térmicas
Absorcion de agua
Reaccion Alcali-Agregado
Formacion de Etringita
Heladas y deshielo
Ataques de sulfatos

Fuerzas de contraccion o retraccién influyentes en la fisuraciéon del

hormigén

Las fisuras son causadas esta vez por la restriccion, al movimiento que generan cuatro

tipos de retraccién posibles:

>

>
>
>

Retracciéon Quimica
Retraccion Plastica
Retraccion Autdgena
Retraccién por Secado

1.2.2.1 Retraccion Quimica
Durante el proceso de hidratacion del cemento ocurren cambios de volimenes en los

solidos y liquidos de la mezcla de hormigdn que se conocen como retraccion quimica. Los

productos hidratados constituyen solo una parte del volumen total de cemento y agua al

inicio del proceso.

El cambio volumétrico durante la condicion plastica es ilustrado por los dos primeros

barrotes de la Fig. 1.2 (Copeland and Bragg)
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Autogenous
Chemical shrinkage Autogenous
shrinkage (pre sal) shrinkage
______ (apparent Chemical
Autogenous volume shrinkage
shrinkage reduction) (absolute
(after set) volume
: reduction)

Unhydrated Cumulated

cement 0 voids -
and

water

Voids generated by hydration

Paste Paste at Paste after Paste after
as cast initial set final set final set

Fig.1.2 “Relacién entre retraccion quimica y autdégena en el hormigon”.

La retraccién quimica continda ocurriendo en una escala microscoépica mientras dura la
hidratacién del cemento aunque después del fraguado inicial la pasta no se deforma tanto
como cuando estaba en una condicion plastica. Un aumento en la hidratacion y por
consiguiente en la retraccion es compensado por la formacion de vacios en la
microestructura. La mayor parte de este cambio de volumen es interno y significativamente

no cambia las dimensiones externas visibles de un elemento.(Diaz Gomez, 2012)

La expansion que produce el calor generado por las reacciones de hidratacion del cemento
provocan tensiones en las zonas a temperaturas mas frias del mismo elemento, por estar
en contacto con el ambiente, o con volimenes de hormigdn puestos en obra con

anterioridad que van impidiendo su libre movimiento de retraccion inicial. (Sant, 2009)

Debido a la retraccion quimica se forman poros permeables que contribuyen a una
depresion de la humedad relativa interna. (Thoma et al., 2001)

Fisuracion por retraccion quimica

El tiempo de formacion incluye desde horas hasta varios dias de la puesta en obra. La
manifestacion son fisuras de forma similar a las de traccion o flexion. Como observacion se
plantea que si el hormigobn es armado suelen ser de pequefia anchura y separadas.
Aparecen en la superficie en forma serpenteante, ubicadas al azar y orientadas en cualquier
direccion. (Diaz Gémez, 2012)

Ensayos para la medicion de laretraccion quimica

Existen numerosos métodos para evaluar la retraccién quimica, todos basados en la
absorcion del agua durante el proceso de hidratacion, el protocolo de estos métodos se
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encuentra en la norma ASTM C1608 “Método estandar para el calculo de la retraccion
plastica en hormigones”. (Diaz Gomez, 2012)

Contraccioén Le Chatelier, 1900

Mide el decrecimiento de volumen de la pasta de cemento. (Thoma et al., 2001)

V productos < V reaccionantes

Contraction
"le Chatelier"

Fig. 1.3 “Contraccion Le Chatelier”.

Método de Buoyancy

Se obtiene el valor del volumen final basado en los cambios de densidad a través de la
expresion: (Thoma et al., 2001)

_ AI/P“S’C’(t) _ I/Vsuh(t)_ VVS}//?(:SO)

(6 -

g('(flﬂ ppul' ’ gcem

Involucra suspender, de una balanza, una muestra en un bafio aceite de parafina graduado
térmicamente, el conjunto se sitla en la parte superior del agua que la contiene, como

muestra la Fig. 1.4. Este es un proceso que puede automatizarse, es relativamente caro.
(Thoma et al., 2001)

Fig. 1.4 “Método de Buoyancy”.
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Método de andlisis de imagen (EPFL)

Se miden los cambios de volumen a la pasta de cemento a través de la lectura del nivel del
aceite, este proceso es registrado por una camara digital. Se realiza con agua desionizada.
(Thoma et al., 2001)

Pipettes

LY ,,i” | '.Z; | ‘« I
WS s " -"‘ M '§

0
"

' A g H iﬂ ‘! Thermostatic

water bath 2 ‘ !

Fig. 1.5 “Método de procesamiento de imagenes de la EPFL”.

1.2.2.2 Retraccion Plastica

La retraccion plastica ocurre debido a la pérdida de agua del hormigén fresco mientras este
aun es plastico. Ocurre debido a la tensién que provocan los aridos al asentarse por la

pérdida de agua, al ser mas rapida la evaporacion que la propia exudacion del hormigon.

Es decir si la humedad se evapora de la superficie del hormigon recién colocado mas rapido
de lo que puede ser reemplazada por el agua de exudacion, el hormigon superficial se
contrae. Debido a la restriccion proporcionada por el hormigén debajo de la capa superficial
gue se seca y en proceso de rigidizacion se desarrollan tensiones de traccion que provocan
fisuras. (Thoma et al., 2001)

La retraccion plastica comienza cuando el hormigon esta sujeto a una pérdida de humedad
muy rapida provocada por una combinacién de factores que incluyen las temperaturas del
aire y el hormigon, la humedad relativa, la geometria del elemento (mayor en secciones
delgadas) y la velocidad del viento en la superficie del hormigdn. Estos factores pueden
combinarse y provocar niveles altos de evaporacion superficial en todo tipo de clima,
también se asocia a un alto contenido de cemento y/o baja relacion agua cemento. (Grant et
al., 2003)

Se pueden adoptar varias medidas como el uso de laminas plasticas para cubrir las
superficies entre operaciones de acabado, resultan muy Utiles los rompe-vientos que
reducen la velocidad del viento y los parasoles que reducen la temperatura superficial, asi
como la realizacién de un curado satisfactorio. (Grant et al., 2003)
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Fisuracion por retraccion plastica

Ocurren a las pocas horas del hormigonado. Las grietas rodean los granos del arido
horizontalmente son poco profundas pero de profundidad variable, que pueden formar un
patron poligonal aleatorio, o bien pueden aparecer basicamente paralelas unas a otras.
Estas fisuras a menudo son bastante anchas en la superficie. Su longitud varia entre pocos
milimetros y mas de un metro, y su separacion puede ser de pocos milimetros o de hasta 3
m. Las fisuras por retraccion plastica comienzan como fisuras de poca profundidad, pero
pueden alcanzar de 25 a 50 mm. (Diaz Gomez, 2012)

Ensayos para la medicion de laretraccion plastica

Existen varias técnicas para estudiar la retraccion plastica en el hormigén. Entre estos se
puede mencionar los especimenes lineales con restriccion en los extremos o0 con un
extremo fijo y el otro movil; el espécimen tipo losa donde las restricciones son

perpendiculares; y el espécimen tipo anillo. (imcyc, 2011)

Método de prueba del panel rectangular ASTM C1579 “Método estandar para el calculo de
la retraccion plastica”

Este método evalla la contraccion plastica mediante someter paneles rectangulares de
hormigén a velocidades de viento de 4 m/s en una camara de condiciones constantes de
humedad (Humedad relativa del 30 %) y temperatura (36 °C). El pardmetro de mayor
importancia es la velocidad de evaporacion del agua, que se debe mantener en un valor
minimo de 1 kg/m2/h para asegurar la generacion de la fisura. La prueba termina cuando se
completa el fraguado final del hormigén, que se determina de acuerdo con la ASTM C403
“‘Método estandar para la determinacién de fraguado en hormigones hidraulicos”, sin
embargo, el espesor de fisura final se determina a las 24 horas de iniciado el mezclado.
(imcyc, 2011)

Método de prueba del anillo

El ensayo tipo anillo ha mostrado ser un método que proporciona un grado de restriccion
elevado y constante que permite resultados consistentes en muestras de pasta, mortero y
hormigén. El dispositivo de prueba consiste en dos anillos de acero, y una base metalica,
como se muestran en la Fig. 1.6 y 1.7. El anillo exterior tiene soldadas doce restricciones
gue sirven para generar la fisuracion. La prueba consiste en moldear una muestra de
hormigén entre los dos anillos metalicos para formar un anillo de concreto de 15 cm de

espesor y 8 cm de altura. La mezcla de hormigbn se moldea en una sola capa y la
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compactacion se hace sobre una mesa de vibrado. Todo el conjunto se somete a un flujo de
aire constante (4 m/s) en un ambiente controlado de humedad (40% de Humedad relativa) y
temperatura (20° C). También se puede calcular la evaporacion de agua de la superficie del
hormigén y por lo tanto predecir el posible inicio de la fisuracion por contraccién plastica.
(imcyc, 2011)

Anillo para la prueba de fisuracion por contraccion N
plastica (ACI 544.2R).

E [ Camara de condiciones controladas para la prueba de fisuracion por contraccion plastica: 1. Camara; 21
r Anillos de concreto; 3. Probetas cibicas de concreto; 4. Ventilador; 5. Calentador. 6 Mesa de vibrado.
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Fig. 1.6 “Dispositivo de prueba”. Fig. 1.7 “Camara de prueba”.

1.2.2.3 Retraccién Autégena

La retraccion autdgena en las pastas, morteros y hormigones son los cambios de
volimenes macroscoépicos (Visibles) causados por el proceso de fraguado; son cambios
guimicos y variaciones provocados por la desecacion debida a la utilizacion del agua
necesaria para el proceso de hidratacion dada la ausencia de agua externa.

Es provocada por la tension que se genera en la masa de hormigén no sujeta a fuerzas
externas. Esta retraccion es directamente proporcional al contenido de cemento en la pasta
e inversamente proporcional a la relacion a/c. El encogimiento quimico es la fuerza motriz
detras del encogimiento autdogeno. (Sant, 2009)

Esta reducciéon macroscoépica de volumen es mucho menor que la reducciéon absoluta
provocada por el encogimiento quimico debido a la rigidez que presenta la pasta
endurecida. (DIAZ GOMEZ 2012)

Es un encogimiento que incluye cambios de volumen de la parte interna y externa que
concierne a mezclas con relacién a/c < 0.42. (Holt, 2001)

Fisuracion por retraccion autégena

Ocurren en los primeros dias de la puesta en obra. Son fisuras importantes en muros y
piezas de gran longitud que pueden alcanzar de 2 a 4 mm de ancho. Pueden limitarse por
las armaduras o limitando el tamafio de las piezas con lo que variaria la restriccion

provocada por los mismos. Aparecen siguiendo las lineas del refuerzo. (Diaz Gémez, 2012)
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Ensayos para la medicion de laretraccion autégena

Los ensayos para la obtencion de la retraccion autdgena se dividen en dos grupos: métodos
lineales y métodos volumétricos. Dentro de los lineales se encuentran el método del tubo
corrugado Y el laser, por otra parte, el método de la membrana es el mas empleado de los

volumétricos.

Método del tubo corrugado

Mide la deformacién longitudinal de la muestra ya que el molde tiene una rigidez mucho
mayor en la direccion radial que en la direccion longitudinal. El largo es de 400 mm vy el
diametro de 30mm, la muestra se encapsula 30 min después de la adicion de agua. Ofrece

una exactitud de + 5 mm/m. (Thoma et al., 2001)

Fig. 1.8 “Tubo corrugado”.

Método del laser.

Este método se basa en registrar el cambio longitudinal que experimenta la muestra con el
uso de rayos laser. Se fija un punto y un angulo de 20°, se registran en la computadora las
diferentes posiciones que adopta la muestra. Tiene una precision de 5 micras. (Thoma et
al., 2001)

Fig.1.9 “Método del laser”.
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Método de lamembrana

La muestra fresca es encapsulada en la membrana, esta se suspende de una balanza en
un bafio de aceite de parafina, el conjunto se sitla en la parte superior del agua que la
contiene pero esta agua no ejerce ninguna presion sobre la muestra, la membrana debe ser
impermeable y el fluido debe brindar un efecto osmético. La precision es crucial porque
durante el proceso se pueden cometer errores que falseen los resultados. (Thoma et al.,
2001)

El resultado obtenido puede transformarse de volumétrico a linear a través de un factor de
conversion para el fluido de 2.53 determinado por O. M. Jensen.

T :
A E
Water P ar affin ail :

O\ Sampls

Fig. 1.10 “Método de la membrana”. Fig. 1.11 “Membrana”.

1.2.2.4 Retraccion por secado
La retraccion por secado es provocada por la pérdida de humedad de la pasta de cemento,

la cual se puede contraer hasta un 1%. Por fortuna, los agregados proveen una restriccion
interna que reduce la magnitud de este cambio de volumen a aproximadamente 0,06%.
(Grant et al., 2003)

La magnitud de la retraccion por secado depende principalmente de la cantidad y tipo de
agregados y del contenido de agua de la mezcla. Cuanto mayor sea la cantidad de
agregados, menor sera la retraccion. Cuanto mas rigido sea el agregado, mas efectivo sera
para reducir la retraccion del hormigén. Cuanto mayor sea el contenido de agua, mayor sera

la retraccion por secado. (Grant et al., 2003)

La retraccion que el hormigon sufre debida al secado consiste basicamente en una
deformacion volumétrica de contraccion, como consecuencia del movimiento de humedad
dentro del material cuando existe un gradiente de humedad relativa entre el medio ambiente

y la estructura. (ldiart)
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Es decir, esta retraccion, es debido a la pérdida de agua asociada al avance del secado
hacia el interior de la masa de hormigdn que causa una reduccion del volumen de la pasta

de cemento. (Diaz Gémez, 2012)

Fisuracion por retraccion por secado

La fisuracion superficial irregular en muros y losas constituye un ejemplo de retraccion por
secado a pequefia escala. Estas fisuras aparecen en el mortero en las primeras semanas e
incluso meses, suelen tener de 4 a 8 mm de espesor y son de profundidad y longitud
variable siendo incrementables con el tiempo. Su direccion es perpendicular a la superficie
expuesta al secado y el sentido es ascendente. (Diaz Gomez, 2012)

Del 4 al 34% aparecen a los 14 dias, del 40 al 80% aparecen a los 90 dias y del 66 al 85%
aparecen a los 365 dias. (Thoma et al., 2001)

Ensayos para la medicion de laretraccion por secado

El procedimiento se encuentra en la norma ASTM C157 “Método estandar para el calculo de
cambios de longitud en morteros y hormigones”, mide los cambios de longitud que

experimenta la muestra entre dos puntos fijos.

Entre las caracteristicas del procedimiento se encuentran:
» Especimenes de 75 mm x 75 mm x 285 mm (ASTM, 2006)
Temperatura mantenida de 23+ 2°C
Humedad relativa del 50+ 4%
Desencofrado a las 24h

Registro del cambio de longitud diario hasta 28 dias.

YV V V V V

Precision de £ 10um

Ensayos experimentales demuestran que, como es logico, las deformaciones medidas en
los bordes de las probetas son bastante mayores que en el centro de las mismas, a veces
hasta 5 veces mas, como muestra la Fig. 1.12. También es de gran importancia la esbeltez
de las probetas empleadas, ya que los bordes tienen un efecto sobre la distribucion del
contenido de humedad. Por lo tanto, es importante medir las deformaciones longitudinales
en el centro de las probetas. (Lopez et al., 2005)
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Fig.1.12 “Retraccion medida en el borde y en el centro de la probeta”.
Factores influyentes en laretraccion por secado.

Tipo de cemento.

Se ha observado que la cantidad de C3A (aluminato tricalcico) y el contenido alcalino tienen
un efecto dominante y a la vez ambos estan influenciados por el porciento de yeso en el
cemento. Muchas veces las propiedades quimicas del cemento no son tomadas en cuenta

siendo més importante su desempefio final (resistencia). (Australia, Julio 2002)

Contenido de aridos.

La presencia de aridos en el hormigon restringe las deformaciones, ya que los aridos
normalmente utilizados no sufren fluencia cuando son sometidos a las tensiones usuales de
servicio en el hormigon. Cuanto mas rigido sea el agregado, més efectivo sera para reducir
la retraccion del hormigén. La Tabla 1.1 muestra la influencia del contenido de aridos en la
retraccion por secado. (Idiart)

En los hormigones que presentan una relacion arido-cemento alta, se registran menores

valores de retraccion debido al efecto de restriccién de la deformacién de los aridos.

La tabla 1.1 muestra los valores tipicos de la retraccién de muestras de mortero y hormigon
(seccién de 127mm2), sometidos a un ambiente con 50% HR y 21°C” (ldiart)
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Tabla 1.1 “Retraccién del hormigdn segun relacion agua/cemento y arido/cemento”

Relacion |Retraccion a 6 meses (x10-6) p/ relacion a/c de:
arido/cemento 0.4 0.5 0.6 0,7
3 800 1200 — —

4 550 850 1050 —

5 400 600 750 850

6 300 400 550 650

7 200 300 400 500

Relacion agua/cemento.
La retraccion por secado es directamente proporcional a la relacién agua/cemento.

Mayor relacion a/c se traduce en mayor contenido de agua, este es uno de los factores mas
importante en la retraccion por secado porque su aumento tiende a incrementar la
contraccién y al mismo tiempo a reducir la resistencia del hormigén. (Australia, 2004)

Los hormigones con un contenido de agua mayor presentan magnitudes de retracciéon por
secado muy superiores provocados porque el agua que escapa en un momento u otro
durante el endurecimiento (evaporacion y auto-desecacién) y la caida de la resistencia.
(Australia, 2004)

Tiempo

La evolucion de la retraccion con el tiempo responde a una escala logaritmica como puede
apreciarse en la Fig.1.13, en la que se aprecia que la retraccion tiene un aumento muy
considerable en las primeras horas e incluso dias, debido a que el hormigén no ha adquirido
la resistencia necesaria, finalmente tiende a estabilizarse y no crece indefinidamente. (ldiart)

| t,=91 days //V
> !

log(t—t,) <in days)
Fig.1.13 “Curvas de retraccion-tiempo”.
Curado

El curado deberia comenzar inmediatamente después del desencofre y es particularmente
importante durante el primer dia después de la colocacion, ya que es el procedimiento
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mediante el cual se evita que parte del agua de amasado del hormigon se pierda por
distintas vias. Su correcta ejecucion garantiza que se produzca de manera conveniente el
proceso de fraguado y endurecimiento. (Holt, 2001)

Pero un curado muy prolongado tampoco es recomendable ya que el porciento de granos
de cemento hidratados es de tal magnitud que el hormigén tiende a expandirse y por ende

agrietarse. (Diaz Gomez, 2012)

Condiciones ambientales.

Dentro de las condiciones ambientales se encuentra la temperatura, la humedad relativa y
la velocidad del viento, todos afectaran la pérdida de agua en la superficie del hormigon
(Australia, 2004). La combinacién de estas puede resultar en una retraccion por secado muy

alta cuando la evaporacion alcanza valores por encima de 1 kg/m2/h.

El encogimiento por secado es superior cuando aumenta la temperatura, disminuye la

humedad relativa y se incrementa la velocidad del viento.

Humedad relativa

Dentro de las condiciones ambientales el efecto mas significativo lo posee la humedad
relativa como muestra la Fig. 1.14

1,200 Relative humidity: la
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Fig.1.14 “Efecto de la humedad en la retraccion”.

Para el estudio de la retraccion por secado, se adopta generalmente como variable a la
humedad relativa (HR). La humedad esta presente tanto en su fase gaseosa (vapor de
agua) como en su fase liquida (agua), aunque se puede considerar que hay equilibrio
termodindmico entre las fases en todo momento (Bazant and Raftshol, 2002). En el secado
intervienen mecanismos mas o menos complejos que actlan de manera acoplada como
son: tension capilar, presion de desunion, tensién superficial y pérdida de la humedad entre
capas del silicato de calcio hidratado. Estos ocurren simultaneamente en el seno de la pasta

de cemento y estan estrechamente ligados a la humedad relativa. (Norling, 2004)
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La tension capilar actta en el rango de 40 a 50 % de humedad relativa. (Lopez et al., 2005)
La presion de desunion actta en el rango de humedades relativas cercanas a la saturacion.
(Lopez et al., 2005)

La tensién superficial actia en el rango de humedades relativas bajas. (Lépez et al., 2005)

La pérdida de la humedad entre capas del silicato de calcio hidratado cuando la humedad
cae por debajo de aproximadamente el 10% por lo que tiene poca importancia practica.
(Lopez et al., 2005)

Muchos investigadores han propuesto relacionar estos quiebres en las curvas con
diferentes mecanismos que actian en distintas regiones o rangos de humedad relativa
(Australia, 2004). Aunque es un procedimiento valido, resulta muy dificil cuantificar la

influencia de cada uno de estos mecanismos. (Norling, 2004)

Cuando se somete una pieza de hormigon a una humedad relativa ambiente por debajo del
punto de saturacién, se produce el secado de la pieza, que comienza por la superficie en

contacto con el aire. (Diaz Gomez, 2012)

El frente de secado avanza de acuerdo a una ley de difusion que se expresa a través del
coeficiente de difusion el cual es altamente dependiente de la humedad relativa, una menor
humedad contribuye al aceleramiento del secado de la pieza y por ende aumento de la

evaporacion del agua y la retraccion asociada. (Australia, Julio 2002)

Dy

—_
I
I
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0 H 1
Fig. 1.15 “Relacion entre el coeficiente de difusién (DH) y la humedad relativa (H)”.

Geometria
Los elementos de grandes dimensiones y espesores se secan mas lento que los delgados y
pequefios, como consecuencia su encogimiento serd mayor para un mismo periodo de

secado. (Diaz Gomez, 2012)
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El efecto de la geometria en la retraccion por secado es representado en la mayoria de los
cbdigos y normas por un “espesor tedrico” el cual se define como 2 veces el area de la
seccion transversal dividida entre el perimetro. Se deduce que un espesor tedrico superior

sera asociado con un encogimiento por secado inferior. (Australia, 2004)

Practica constructiva

La correcta colocacién, compactacion y curando son factores importantes para minimizar la
magnitud del encogimiento de todo tipo y mas el referente al secado.

Afadir mas agua durante la colocacion del hormigén para obtener mayores favorabilidades
aumentara la retraccion por secado debido a los ya mencionados efectos negativos de la
cantidad de agua en la mezcla. La correcta compactacion y curado conducen a un hormigon
denso, de reducidos y/o discontinuos vasos capilares y reducen la pérdida de agua en el

hormigén. (Diaz Gémez, 2012)

Principales medidas de mitigacién para minimizar la retraccién por secado.

» Uso del contenido minimo de agua (cumpliendo con las especificaciones)

Y

Uso del tamafio maximo y el volumen del arido grueso lo mas alto posible

» No usar adiciones que aumenten el encogimiento por secado, como son las que
tienen alto conteniendo de cloruro de calcio.

» Correcta colocacion, compactacion y curado.

Y

Uso de aditivos reductores de la retraccion.
» Uso de materiales cementicios suplementarios.

1.3 Caso de estudio (Bungalows-cayo Santa Maria)

1.3.1 Caracteristicas constructivas de los bungalows

Los edificios tipo bungalows de cayo Santa Maria son estructuras de hormigdén armado con
una combinacién de elementos prefabricados (vigas y losas balconeras) y elementos
fundidos en el lugar de la obra (muros y losas), con predominio de los ultimos en el
conjunto. Los muros son los elementos de mayor importancia en este tipo de estructura, ya
gue estan en mayor proporcion y asumen todas las cargas del edificio.

El hormigén que se utiliza es producido en una planta tipo “batching plant”, dotada con

dosificadores gravimétricos, con un alto nivel de automatizacion, que puede considerarse a
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un buen nivel técnico en referencia a la practica internacional. EI hormigdn es pre-mezclado,

y transportado a obra en camiones-trompo, hasta que es colocado finalmente.

Para la conformacion de los muros se utilizan moldes metélicos que son retirados 24 horas
después de haber colocado el hormigén, con un deficiente curado, necesario para
garantizar la correcta hidratacion del cemento en las primeras edades.

1.3.2 Caracteristicas del fendmeno de la fisuracion que afecta los bungalows

de cayo Santa Maria

Diagnosticos realizados descartan la posibilidad de que (de manera general) las fisuras
hayan sido causadas por factores de tipo estructural, o tensiones producidas que no hayan
sido tenidas en cuenta en el proceso de disefio de la estructura y en la concepcion de su

tecnologia constructiva.

El fendbmeno de la fisuracion se produce de forma masiva en todas las edificaciones
conocidas como bungalows. Los anchos de fisura superan en muchos casos los anchos
maximos exigidos por las normas cubanas, lo que obliga a repararlas para poder garantizar
la vida util de estas obras. Esto puede representar una amenaza para la durabilidad de la
estructura por la posibilidad de penetracion de agentes externos agresivos.

En el proceso tecnolégico se generan indisciplinas en la colocacion de hormigon,
especialmente la temprana retirada de los moldes metalicos, en momentos donde el
fraguado y endurecimiento del hormigon esté ocurriendo, y el material no es capaz de auto-
sustentarse, entonces se pandea y produce ligeros esfuerzos de traccién que generan las

grietas horizontales.

Las grietas verticales se producen de forma mayoritaria en las zonas debilitadas por las
canalizaciones de electricidad y corrientes débiles, que son colocadas muy cerca de la
superficie, y disminuyen la capacidad resistente del hormigdn a edades tempranas (donde
Su resistencia es baja) ante tensiones de retraccion quimica o autégena. En dependencia de
la posicion de las canalizaciones, estas grietas pueden ser pasantes o no. Esto puede verse
agravado por el exceso de cemento en el hormigon utilizado, que produce un incremento de

la retraccion quimica y autdgena.
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1.3.2.1 Relacion de la fisuracion en los bungalows con la retraccion por

secado

En los muros también aparecen grietas verticales producto de la retraccion que se genera
en el proceso de secado del elemento. Esto ocurre cuando se crean diferencias de
humedad relativa entre el interior del hormigén y el medio ambiente que lo rodea, provocado
en el momento en que el edificio entra en explotacion y son conectados los aires
acondicionados. Se experimentan cambios de humedad relativa en diferentes zonas de los

muros, provocando un encogimiento de estos y la consiguiente fisuracion o agrandamiento

de las grietas ya existente por causas anteriores.

31



Capitulo I

Retracciondel hormigén por gradientes de humedad relativa

Conclusiones parciales

» Siempre que el hormigén esté expuesto a condiciones de secado, se producira el
fedbmeno de la retraccién, independientemente del momento en que comience el

secado.

» Solo podra atenuarse la magnitud de la retraccion, con un buen disefio del hormigén
gue se adapte a las condiciones a que sera expuesto, utilizando el mayor tamafio
maximo y volumen posible de aridos en la mezcla, un contenido minimo de cemento

y agua y de vital importancia una correcta compactacion y un prolongado curado.

» La retraccion del hormigén se divide en cuatro tipos fundamentales, retraccion

quimica, autégena, plasticay de secado.
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Capitulo II: Evaluacion experimental de la retraccion del
hormigén provocada por gradientes de humedad relativa.

2.1 Introduccidn

Se expone en este capitulo, el disefio experimental para la evaluacién de la
retraccion de hormigones fabricados en la ECOT “Cayo Santa Maria” con destino a
los muros de las estructuras tipo Bungalows de las instalaciones hoteleras de la

cayeria norte de Villa Clara.

Para lograr mayor nivel de detalle, se decide evaluar los cambios volumétricos,
ademas de en hormigones, también en morteros que se vinculen con ellos segun su
dosificacion, para verificar la influencia de los aridos en la retraccion del hormigon.
Los experimentos se concentran en chequear la retraccion por secado, fendmeno a
gue esta sujeto el hormigén, que conlleva a su fisuracion. Este tipo de encogimiento
es evaluado tanto para hormigones como para morteros. Los hormigones se
tomaron directamente de la planta de forma aleatoria durante el proceso de control
de la calidad; por lo que existen mayor cantidad de muestras de una variable que de

otra.

Ademas de evaluar la influencia de los componentes del hormigén en la retraccion,
se elaboran muestras con un aditivo quimico reductor de la retraccion (Shrinko-tec
nano 4) para utilizarlo como comparacion con las muestras que representen también

una medida de mitigacion al fendmeno de la retraccién (Adiciones Zeoliticas).

También se verifican las deformaciones de una muestra de hormigon que emplea

como aditivo superplastificante los Micro-organismos Eficientes Finlay (MEF-32),
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ante variaciones de la humedad relativa, y se evalla su efecto en la retraccion del

hormigon.

Todas las muestras evaluadas se someten a diferentes regimenes de humedad
relativa para evaluar la retraccion con la variacion de esta. Se someten a HR=100%
durante los primeros 28 dias, sumergidas en un tanque de curado; luego se colocan
dentro de una estufa con una humedad relativa controlada del 70% hasta peso
constante y después se someten a una HR=45% en una habitacion con aire

acondicionado.
2.2 Diseio del plan experimental

El plan experimental consta de varias etapas; donde se hace un analisis factorial de
los cambios de volumen que se generan en hormigones y morteros; se comparan
los resultados entre ellos y se evalian de forma particular, la influencia de la
variacion de la humedad relativa en la retraccion de las muestras y la utilizacion de

aditivo quimico como factor reductor de la retraccion.

Se evalitan muestras de morteros con dosificaciones similares a los hormigones
tomados directamente de planta, solo con la ausencia del arido grueso, para
precisamente verificar el efecto de este como moderador de la retraccion del

material.

Ademas son evaluadas varias muestras que implican medidas de mitigacion de la
retraccion, utilizando como aditivos reductores del encogimiento del material el
MEF-32 y el Shrinko-tec nano 4. Como este ultimo no ha sido utilizado en la ECOT
‘Cayo Santa Maria”, es evaluado en dosificaciones en conjunto con los

superplastificantes normalmente usados, para verificar su compatibilidad con estos.

2.2.1 Evaluacién de hormigones tomados en planta

Son evaluadas 10 muestras de hormigén mediante un analisis multifactorial donde
intervienen 4 factores que segun la literatura son los mas influyen en el desarrollo de
la retraccion por secado. Este tipo de experimentos permiten el estudio del efecto de

cada factor sobre la variable respuesta (retraccion por secado), asi como el efecto
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de las interacciones entre factores sobre dicha variable. Los factores influyentes en

el desarrollo de la retraccidn a estudiar se muestran en el siguiente esquema:

> Tipo de arido fino

» Tipode arido grueso

Retraccion por

secado

Relacion alc

A 4

A 4

Cantidad de cemento

Fig. 2.1 “Factores evaluados en la retraccién por secado”

Dosificacién

Las mezclas de hormigdn estan compuestas por aridos de diferente procedencia y
composicidon, mientras que el cemento utiizado en su confeccion es
mayoritariamente elaborado en la fabrica “Karl Marx” de la provincia de Cienfuegos.

Las muestras estudiadas se exponen en la siguiente tabla:

Tabla 2.1 “Dosificacion de mezclas de hormigdn tomadas de planta”

Muestra Cemento P-350 (Zeolita| Agua Arena Gravilla Aditivo Ase

No. |ID.Labor|ID. Planta| Origen (Kg) | (Kg) |cant (Lt) Origen (Kg) Origen (Kg) | Tipo (Lt) nt afe
MH1 | Patron 648 Cienfuegos| 390 0 190 Purio 902 Purio 857 (N100rc| 3,9 21| 0,49
MH2 | CPP+Z 650 Cienfuegos| 351 27 190 Purio 902 Purio 857 [N100rc| 3,9 210,50
MH3 | CAY’ 493 Cienfuegos| 410 0 195 Arimao 680 El Yigre 1005 [N 100rc| 3,9 210,48
MH4 | CAY 519 Cienfuegos| 410 0 195 Arimao 680 El Yigre 1005 [N 100 rc 4 21 (0,48
MH5 | NAY 526 Nuevitas | 410 0 200 Arimao 680 El Yigre 1005 |N 100 rc 4 22 | 0,49
MH6 | MAAM 531 Mariel 410 0 200 Arimao 733 | Armando Mestre| 981 |N 100 rc 4 18 | 0,49
MH7 | CAAm 539 Cienfuegos | 369 29 200 Arimao 680 | Armando Mestre| 1005 |N 100rc| 3,8 21| 0,50
MHS8 | CAAg 558 Cienfuegos| 410 0 190 Arimao 680 Algaba 1005 [N 100 rc 4 23 | 0,46
MH9 |CAgsAm 562 Cienfuegos | 400 0 180 |Algaba.20% Sil| 766 | Armando Mestre| 982 [N 100 rc 3,9 20| 0,45
MH10| CPHP 634 Cienfuegos| 390 0 200 |70% Purio 30% Hoyo| 796 Purio 897 (N100rc| 3,9 210,51
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2.2.1.1 Distribucién de las muestras segun variable de analisis

Tipo de arido fino

El arido fino utilizado es proveniente de tres canteras diferentes. EI esquema

siguiente distribuye las muestras evaluadas segun la procedencia de este factor.

_Tipode .
Arido Fino Arimao

MH3 MH9 MH1

v v

MH4 MH2

v v

MH5 MH10

{

MH6

{

MH7

)

MH8

Fig. 2.2 “Distribucién de muestras de hormigdn segun arido fino”
Tipo de arido grueso

Las muestras en analisis presentan cuatro tipos de arido grueso. Se presenta en el

esquema siguiente la distribucién de este factor segun su procedencia.

Tipo de Arido Y —
Grueso

Mestre

MH3 MH6 MH1 MH8
N N N

MH4 MH7 MH2
N N N

MH5 MH9 MH10

Fig. 2.3 “Distribucién de muestras de hormigdn segun arido grueso”
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Relacion a/c

Se hace una evaluacion de tres tipos de relacidon a/c. Se muestra a continuacion la

distribucion de las muestras evaluadas segun cada valor de este factor.

Relacién ale

MH38 MH7 MH1

v y v

MH9 MH10 MH2

l

MH3

{

MH4

v

MH35

!

MH6

Fig. 2.4 “Distribucién de muestras de hormigdn segun relacion agua/cemento”

Cantidad de cemento

En la fabricacion de los hormigones en estudio se utilizan cuatro cantidades distintas

de cemento para 1m3. El esquema siguiente distribuye las muestras tomadas segln
los niveles de este factor.

Cantidad de 369 kg +

Cemento 30 kg Zeolita

Fig. 2.5 “Distribucién de muestras de hormigén segun cantidad de cemento”
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2.2.2 Evaluaciéon de las muestras de morteros

Son evaluadas 11 muestras de mortero mediante el analisis multifactorial donde
intervienen 3 factores que influyen en el desarrollo de la retraccion por secado. Se
estudia el efecto de cada factor sobre la variable respuesta (retraccion por secado).
Se prepara una mezcla patrédn con caracteristicas similares al patréon de los
hormigones que junto a otras dos elaboradas con aditivo reductor de la retraccion
(Shrinko-Tecnano 4), representan una referencia de comparacién para las demas,
que fueron fabricadas variando el contenido de cemento, la adicién zeolita y la
relacion agua/cemento. El disefio experimental de estos morteros se muestra en el

siguiente esquema:

Cantidad de
Cemento

Referencia

MM3 MM1 mr MM2
v
MPAr
Retraccion Uso de )
por secado Zeolita Referencia
MM1 wr MM4 MM5 MM6
v
MPAr
Relacién Referencia
alc
MM1 mpm MM7 MM8 MM9
v
MPAr

Fig. 2.6 “Disefo experimental de morteros con diferentes dosificaciones”
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Dosificaciones

Tabla 2.2 “Dosificacién de mezclas de morteros para 1m?”.

del

Cemento Arena-
Muestra P-350 ) Agua : Aditivo
] Zeolita Purio
Cienfuegos (Ka) alc
ID | ID.Labor | Cant (Kg) (Lt) (Kg) Tipo ((:E,St
MM MP 390 0 190 902 - - 0,49
vve | MC+15 4485 0 220 680 - - 0,49
vva | MC-15 3315 0 163 680 - - 0,49
vz | MZ 10 351 22,9 172 733 - - 0,46
vvs | MZ 15 3315 34,38 163 680 - - 0,45
mvs | MZ 20 312 45,84 153 680 - - 0,43
vv? | MP 0.40 390 0 156 766 - - 0,40
vmvs | MP 0.45 390 0 175,5 766 - - 0,45
vmve | MP 0.55 390 0 2145 796 - - 0,55
Shrinko-
MM10 | MP Ar Mn 390 0 167,7 | 1005,52 feC nano 4 1,95 | 0,43
it | MP Ar Mx| 390 0 | 167.7| 100552 Shinko- | 5ect (43
' ' tec nano 4 ! !
2.2.3 Evaluacion de las propuestas de mitigacion de la retraccion
hormigon
Como medida de mitigacion de la retraccion del hormigon se propone ademas de la

adicion de puzolanas (tobas zeoliticas), la utilizacion de aditivos quimicos que

garanticen que el material reduzca su deformacion al someterse a procesos de

secado. Para ello se elaboran 6 muestras de hormigon con aditivo Shriko-tec nano

4, donde se utiliza en su minima y maxima dosificacion (0.5% — 1.5% en peso con

relacion al peso del cemento). Ademas se muestrea junto a los aditivos utilizados

comunmente en la planta de la ECOT “Cayo Santa Maria” (N100 rc y Dynamon Sx

32), para comprobar su compatibilidad con estos superfluidificantes. También se

evalla una muestra de hormigon que utiliza los Micro-organismos Eficientes Finlay
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(MEF-32) como aditivo fluidificante para comprobar su efecto reductor de la
retraccion. Estas 7 muestras son sometidas a comparacion con un patrén que no

contiene aditivos en su composicion.
Dosificacion

Tabla 2.3 “Dosificaciéon de mezclas de hormigones con aditivos reductores de la

retraccion’
Muestra Cemento P-350 | Agua '_Aprjr”ii SE?}’;”""' Aditivo
N ID.Lab o K L K Cant tSh””ko;l N100R | Dynamén e
0. .Labor rigen | (Kg) | (L) | (Kg) (Kg) ec?ﬁ)no cw) | sx32)
MH11 PS Siguaney | 390 | 167,7 |966,8| 874 - - - 0,43
MHL2 PArMn Siguaney | 390 | 167,7 | 966,8| 874 1,95 - - 0,43
MH13 PArMx Siguaney | 390 | 167,7 |966,8| 874 5,85 - - 0,43
mH14 | PN10OArMn | Siguaney | 390 | 167,7 | 966,8| 874 1,95 3,9 - 0,43
mH15 | PN10OOArMx | Siguaney | 390 | 167,7 | 966,8| 874 5,85 3,9 - 0,43
mMHi6 | PSx32ArMn | Siguaney | 390 | 167,7 | 966,8| 874 1,95 - 3,12 10,43
mMH17 | PSx32ArMx | Siguaney | 390 | 167,7 | 966,8| 874 5,85 - 3,12 (0,43

2.2.4 Evaluacién entre morteros y hormigones

Con una evaluacién entre los dos grupos (Morteros y hormigones), puede
entenderse el efecto reductor de la retraccion que tienen los aridos gruesos. Estos
funcionan como restriccion al movimiento que se genera en la pasta del hormigén,
evitando que alcancen valores de encogimiento, que puedan conllevar a la

fisuracién del material.

El esquema siguiente representa las muestras de ambos grupos que son

compatibles para un analisis de la retraccion entre ellas.
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Correspondencia

Hormigones

entre Morteros y

Hormigones

Morteros

3

W

Fig. 2.7 “Correspondencia entre muestras de morteros y hormigones”

2.2.5 Anélisis de la variacion de la humedad relativa

El proceso de secado de los hormigones, no es mas que la pérdida de peso y su

correspondiente cambio de volumen al ser sometidos a una disminucion de la

humedad relativa. La presente investigacion evalta la influencia de la humedad

relativa en la retraccion del hormigon.

El esquema siguiente, muestra los valores de humedad relativa a que son

sometidas todas las muestras de hormigones y morteros.

Variacion de la HR

HR =100% HR =70%

\ 4
100% M.
Hormigones Hormigones

HR = 45%

04
100% M.

y

\ 4
100% M.
Hormigones

y

100% M. Morteros

y

100% M. Morteros

100% M. Morteros

Fig. 2.8 “Variacion de la humedad relativa”
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2.3 Caracteristicas de los materiales constituyentes de los hormigones, y

morteros evaluados

Los hormigones, como refiere el capitulo anterior, se componen de cemento, agua,
arido grueso, arido fino y muy cominmente en la actualidad de aditivos y adiciones.
En las muestras evaluadas en esta investigacion se utilizan cementos fabricados en
lugares diferentes del pais, aridos de varias canteras, adicion de material puzolanico
y aditivos superfluidificantes y reductores de la retraccion. A continuacion se hace

referencia a las principales caracteristicas de estos materiales.
2.3.1 Arido Grueso

Los &ridos gruesos utilizados para la conformacién de las muestras evaluadas

provienen de cuatro canteras, cuyas propiedades de presentan a continuacion.
Gravilla de la cantera “El Yigre”

La cantera esta ubicada cercana a la carretera a Meneses, Yigre, Yaguajay.
Provincia Sancti Spiritus. (A 3,5 Km al Sur de Yaguajay, a 400 m al Este de la

carretera asfaltada Meneses- Yaguajay).
Litologia: Calizas duras color blanco a crema con venillas de calcitas secundarias

pelitomérfica. Existen gran cantidad de intercalaciones de calizas porosas y blandas.

Fig. 2.9 “Gravilla de la cantera El Yigre”
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Tabla 2.4 “Propiedades del arido grueso de la cantera “El Yigre

”n

Gravilla-Yigre

Anadlisis Granulométrico

Ensayos Valores | Tamiz (mm) | % Pasa | Norma | Conf.
Peso especifico corriente (g/cm3) 2,52 1 254 100 100 C
Peso especifico saturado (g/cm3) 2,58 Ya 19,1 98 90-100 C
Peso especifico aparente (g/cm3) 2,67 Y 12,7 98
Peso unitario suelto (kg/m3) 1282 % 9,52 42 20-55 C
Peso unitario compactado (kg/m3) 1486 N-4 4,76 24 0-15 NC
Absorcion (%) 2,55 N-8 2,38 16 0-5 NC
Particulas planas y alargadas (%) 3,16 N-16 1,19
Terrones de arcilla (%) 0 N-200 | 0,074 0
% de huecos (%) 38,84 Fondo 0
Tamafo maximo del arido (mm) 19,5
Gravilla de la cantera “Armando Mestre”
Tabla 2.5 “Propiedades del arido grueso de la cantera “Armando Mestre”
Gravilla-Armando Mestre Analisis Granulométrico
Ensayos Valores | Tamiz (mm) | % Pasa | Norma | Conf.
Peso especifico corriente (g/cm3) 2,58 1 2541 100 100 C
Peso especifico saturado (g/cm3) 2,61 Ya 191 98 90-100 C
Peso especifico aparente (g/cm3) 2,65 2 12,7 57 20-55 NC
Peso unitario suelto (kg/m3) 1385 % 9,52 25 0-15 C
Peso unitario compactado (kg/m3) 1543 N-4 4,76 0-5 C
Absorcion (%) 1,05 N-8 2,38 2
Particulas planas y alargadas (%) 0,2 N-16 119 1
Terrones de arcilla (%) 0 N-200 | 0,074
% de huecos (%) 40,2 Fondo
Tamafio maximo del arido (mm) 19,1
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Gravilla de la cantera Mariano Pérez “El Purio”

La cantera estd ubicada en la finca La Caridad, Encrucijada. Provincia Villa Clara.

(Al sur del CAL Perucho Figueredo, a 30 km al norte de Santa Clara).

Formacion Geoldgica: Purio.

Litologia: Calizas puras organégenas, duras, compactas, blancas a crema, masivas

o levemente brechosas. Hay tres tipos de Calizas: Afaniticas, de grano fino y caliza

fragmentaria de grano grueso.

Fig. 2.10 “Gravilla de la cantera El Purio”

Tabla 2.6 “Propiedades del arido grueso de la cantera “El Purio”

Gravilla-El Purio

Analisis Granulométrico

Ensayos Valores | Tamiz (mm) | % Pasa | Norma | Conf.
Peso especifico corriente (g/cm3) 2.53 1 2541 100 100 C
Peso especifico saturado (g/cm3) 2,58 Ya 19,1 98 90-100 C
Peso especifico aparente (g/cm3) 2,66 Y 12,7 57 20-55 NC
Peso unitario suelto (kg/m3) 1404 78 9,52 25 0-15 NC
Peso unitario compactado (kg/m3) 1508 N-4 4,76 4 0-5 C
Absorcién (%) 2 N-8 2,38 2
Particulas planas y alargadas (%) 6,1 N-16 119 1
Terrones de arcilla (%) 0,1 N-200 | 0,074 0
% de huecos (%) 39,2 Fondo 0
Tamafio maximo del arido (mm) 19,1
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Gravilla de la cantera “Algaba”

La cantera estd ubicada en la provincia Sancti Spiritus. (Margen derecha del rio

Agabama, cerca del pueblo El Condado en un extenso meandro).
Formacién Geoldgica: Aluvio

Litologia: Arenas polimicticas de dioritas cuarciferas, granodioritas y esquistos

micaceos de granulometria variable y mucha grava, otra facie de limo arenoso.

Tabla 2.7 “Propiedades del arido grueso de la cantera “Algaba”

Gravilla-Algaba Andlisis Granulométrico
Ensayos Valores | Tamiz (mm) | % Pasa | Norma| Conf.

Peso especifico corriente (g/cm3) 2,58 1 2541 100 100 C

Peso especifico saturado (g/cm3) 2,64 Ya 19.1 91 90-100 C

Peso especifico aparente (g/cm3) 2,73 2 12.7 34 20-55 C

Peso unitario suelto (kg/m3) 1493 78 9.52 11 0-15 C

Peso unitario compactado (kg/m3) | 1727 N-4 4.76 6 0-5 NC
Absorciéon (%) 2.81 N-8 2.38 6
Particulas planas y alargadas (%) 0.6 N-16 1.19 0
Terrones de arcilla (%) 0,13 N-200 | 0.074 0
% de huecos (%) 34,3 Fondo 0

Tamafio maximo del arido (mm) 19.1

2.3.2 Arido fino

Arena de la cantera “Arimao’, provincia de Cienfuegos.

Formacion Geologica: Aluvio. La litologia: Arenas polimicticas. Arenas aluviales,

Sedimentos areno- arcillosos con gravas.

Fig. 2.11 “Arena de la cantera Arimao”
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Tabla 2.8 “Propiedades del arido fino de la cantera “Arimao”

Arena-Arimao

Anadlisis Granulométrico

Ensayos Valores | Tamiz (mm) | % Pasa | Norma | Conf.
Peso especifico corriente (g/cm3) 2,66 Y6 9,52 100 100 C
Peso especifico saturado (g/cm3) 2,68 N-4 | 4,76 98 90-100 C
Peso especifico aparente (g/cm3) 2,69 N-8 2,38 84 70-100 C
Peso unitario suelto (kg/m3) 1530 N-16 | 1,19 62 45-80 C
Peso unitario compactado (kg/m3) | 1639,8 N-30 | 0,59 36 25-60 C
Absorcién (%) 0,3 N-50 | 0,297 15 10 -- 30 C
Mat. Mas fino que tamiz 200 (%) 0 N-100 | 0,149 5 2 --10 C
Terrones de arcilla (%) 0 N-200 | 0,074 0
% de huecos (%) 37,1 Fondo 0
Tamafio maximo del arido (mm) 9,52 M. Finura 3 22-358| C
Arena de la cantera “Algaba”
Tabla 2.9 “Propiedades del arido fino de la cantera “Algaba”
Arena-Algaba Andlisis Granulométrico
Ensayos Valores |Tamiz (mm)| % Pasa| Norma | Conf.
Peso especifico corriente (g/cm3) 2,58 % 9,52 100 100 C
Peso especifico saturado (g/cm3) 2,64 N-4 | 4,76 97 90-100 C
Peso especifico aparente (g/cm3) 2,73 N-8 | 2,38 84 70-100 C
Peso unitario suelto (kg/m3) 1493 N-16 | 1,19 64 45-80 C
Peso unitario compactado (kg/m3) 1727 N-30 | 0,59 31 25-60 C
Absorcién (%) 2,1 N-50 | 0,297 9 10--30 | NC
Mat. Més fino que tamiz 200 (%) 0 N-100 | 0,149 2 2--10 C
Terrones de arcilla (%) 0,13 N-200 | 0,074 0
% de huecos (%) 34,3 Fondo 0
Tamafo maximo del arido (mm) 9,52 M. Finura 3,1 2.2-3.58 C
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Arena de la cantera Mariano Pérez “El Purio”

E
'—"‘{ ¥

. @

'3." .‘;v,".‘ ' e
B et
C A A

Fig. 2.12 “Arena de la cantera El Purio”

Tabla 2.10 “Propiedades del arido fino de la cantera “Mariano Pérez “El Purio”

Arena-Purio Analisis Granulométrico
Ensayos Valores | Tamiz (mm)| % Pasa | Norma | Conf.

Peso especifico corriente (g/cm3) 2,63 % 9,52 100 100 C
Peso especifico saturado (g/cm3) 2,64 N-4 | 476 99 90-100 C
Peso especifico aparente (g/cm3) 2,72 N-8 | 2,38 79 70-100 C
Peso unitario suelto (kg/m3) 1536 N-16 | 1,19 51 45-80 C
Peso unitario compactado (kg/m3) 1698 N-30 | 0,59 30 25-60 C
Absorcién (%) 1,24 N-50 | 0,297 13 10 -- 30 C

Mat. Més fino que tamiz 200 (%) 0 N-100 | 0,149 5 2--10 C

Terrones de arcilla (%) 0,15 N-200 | 0,074
% de huecos (%) 36,3 Fondo

Tamafo maximo del arido (mm) 9,52 M. Finura 32 2.2-3.58 C

2.3.3 Cemento

Las muestras son elaboradas mayoritariamente con cemento P 350 de la fabrica
“‘Karl Marx’ de Cienfuegos, aunque también son utilizados otros provenientes de

Nuevitas, Mariel y Siguaney.
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Cemento de la fabrica “Karl Marx” de Cienfuegos

Tabla 2.11 “Propiedades fisico-mecanicas del cemento P 350 de Cienfuegos”

Cemento Cienfuegos
Ensayo Resultado | Especificacion | Conf.
Tiempo de fraguado inicial (min) 150 >45 C
Tiempo de fraguado final (h) 4:20 <10 C
Consistencia Normal (%) 24,6 - -
Finura de Molido (%) 6,5 - -
P.U. Suelto (kg/m3) - - -
P.E. Real del cemento (g/cm3) 3,08 - -
Resistencia Comp. 7 dias (MPa) 35,5 >25 C
Resistencia Flexo-Tracc. 7 dias (MPa) 8,6 - -
Resistencia Comp. 28 dias (MPa) 42,4 >35 C
Resistencia Flexo-Tracc. 28 dias (MPa) 9,5 - -

Fig. 2.13 “Cemento P350 de la fabrica Karl Marx de Cienfuegos”

2.3.4 Aditivos

En la conformacién de las muestras se utilizaron cuatro tipos de aditivos, 3 con

propiedades plastificantes y uno con propiedades reductoras de la retraccion.
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Aditivo N100 RC

EL N100 RC es un superfluidificante de alta concentracion, reductor de agua y retardador
formulado para climas calientes.

Fig. 2.14 “Aditivo N100 RC”

Caracteristicas principales:

Aditivo liquido con una notable propiedad superfluidificante y retardante. Aumenta la
laborabilidad del hormigoén, logra reducir la relacion agua-cemento, proporcionandole una
adecuada permeabilidad y una alta resistencia mecanica.

Propiedades:

Fuerte reduccion de la relacion agua-cemento sin alterar la laborabilidad. Reduccion del
fendmeno de sangrado “bleeding” en mezclas de elevados asentamientos. Incremento de la
resistencia mecanica a la compresion.

Datos técnicos:

Peso especifico: 1.165 + 0.02 kg /It a 20°C

Producto activo: 39%

Accibn principal: reduccién de agua y/o aumento de la laborabilidad

Accion colateral: retraso de la hidratacion inicial, conservacion de la laborabilidad
Clasificacion: tipo G segun ASTM C494
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Aditivo Dynamoén Sx 32

El producto es un aditivo liquido superplastificante, de color &mbar, especialmente
disefiados para hormigones que requieran aumentar o mantener la laborabilidad y/o

reducir la cantidad de agua de amasado.

Fig. Sx 327

Tabla 2.12 “Propiedades del aditivo Dynamén Sx 32”

Dynamén Sx 32
Desidad (g/cm3) 1,08 + 0,02 a 20°C

Clasificacion Reductor de agua de alta
eficacia/superfluidificante

Cloruros solubles en agua

(%) <0,1
Contenido de alcali Na20OH

(%) <35
PH 65+1

AditivoMicro-organismos Eficientes Finlay (MEF-32)

El Bioproducto MEF-32 (Microorganismos eficientes Finlay) fue obtenido en el Instituto
Carlos J. Finlay, La Habana, Cuba, basado en la tecnologia de microorganismos eficientes.
Su elaboracion tiene como base el producto obtenido por fermentacion sélida en la Estacion
Experimental de Pastos y Forrajes “Indio Hatuey” en la provincia de Matanzas, el cual es
sometido a dos fermentaciones posteriores. Es un liquido de color pardo con un olor
parecido al vino, posee un porcentaje de solidos solubles de aproximadamente 2,8%y un pH
gue oscila entre 3y 4.
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Aditivo Shrinko-tec nano 4

SHRINKO-tec nano 4 es un producto de RESIGUM, formulado para actuar sobre los
mecanismos generadores de la retraccion de los hormigones. No contiene
expansivos, no contiene cloruros, actia con funcionalidad quimico-fisica y mejora la

calidad de los conglomerados. Es formulado para hormigones con relacién a/c =
0.40.

Fig. 2.16 “Aditivo SHRINKO-tec nano 4”

La accién de SHRINKO-tec nano 4, se produce, al reducir la tension superficial del
agua que se ejerce en los poros capilares del hormigdn, causa que provoca la
retraccion y posterior fisuracion del material.

Es recomendado el uso de este producto de 0.5-1.5% en peso con relacién al peso
del cemento y se emplea como primera aditivacion contemporaneamente al agua de

la mezcla, y es factible que sea afiadido con los aridos ya saturados.
2.3.5 Zeolita

Esta proviene del yacimiento de Tasajeras ubicado en San Juan de los Yeras en el
municipio de Ranchuelo y se denomina ZEOMICRO.
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Tabla 2.13 “Propiedades fisicas de la zeolita”

Ensayos Valores Norma utilizada Especificaciones
Peso especifico corriente 1.81 g/cm?3 NC 187/02 >2.5

Peso especifico saturado 2.02 glcm? NC 187/02 -

Peso especifico aparente 2.30 g/cm? NC 187/02 -

Peso unitario suelto 1076 kg/cm3 NC 181/02 -

Peso unitario compactado 1249 kg/cm? NC 181/02 -

% de absorcién 11.66 NC 186/02 <3

% de tamiz 200 20.81 NC 182/02 < 5 para hormigones
% de terrones de arcilla 0.00 NC 179/02 <1

% de huecos 31.03 NC 177/02 -

Médulo de finura 1.65 -

Tabla 2.14 “Granulometria de la zeolita”

Analisis  aranulométricao: ~ Sealin  NC
Tamiz % % de
952 100 100 100
475 100* a0 100
238 100* 70 100
1.19 100** 45 80
0.59 71** 25 60
0297 4D%* 10 30
0149 23** 2 10

(*) Conforme (**) No conforme

2.3.6 Arena silice

Fig. 2.17 “Zeolita”

La arena silice es utilizada en la dosificacién de una de las muestras de hormigén

tomadas directamente de planta; esta proviene de Trinidad, Sancti Spiritus.

Fig. 2.18 “Arena silice”
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Tabla 2.15 “Propiedades fisicas de la arena silice”

Ensayos Valores Norma utilizada | Especificaciones
Peso especifico corriente | 2.62 g/cm® NC 187/02 >2.5

Peso especifico saturado 2.64 glcm? NC 187/02 -

Peso especifico aparente 2.67 glcm® NC 187/02 -

Peso unitario suelto 1146 kg/cm® | NC 181/02 -

Peso unitario compactado | 1623 kg/lcm® | NC 181/02 -

% de absorcion 0.62 NC 186/02 <3

% de tamiz 200 1.61 NC 182/02 < 5 para hormigones
% de terrones de arcilla 0.00 NC 179/02 <1

% de huecos 38.12 NC 177/02 -

Madulo de finura 1.23 -

Tabla 2.16 “Granulometria de la arena silice”

Analisis granulométrico: Segun NC 178/02
Tamiz (mm) % Pasado % de Especificaciones
9.52 100 100 100
4.75 100 90 100
2.38 100* 70 100
1.19 98** 45 80
0.59 94** 25 60
0.297 71** 10 30
0.149 13** 2 10
(*) Conforme (**) No conforme
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2.4 Métodos

2.4.1 Ensayo de retraccion

Este ensayo conocido como retraccion por secado se especifica en la norma ASTM
C-157 “Método estandar para el calculo de cambio de longitud en morteros y
hormigones”. Se requieren emplear 2 tipos de probetas prismaticas en dependencia
del Tamafio Maximo del arido empleado en las mezclas de hormigon y una para
muestras de mortero:

25 x 25 x 285 mm (Morteros)
100 x 100 x 285 mm para TM de hasta 50 mm (Hormigones)

75 x 75 x 285 mm para TM de hasta 25 mm (Hormigones)

Fig. 2.19 “Probetas de hormigén” Fig. 2.20 “Probetas de mortero”

Como el tamafio maximo del &rido grueso empleado para las mezclas de hormigén
es de 19.1 mm se escoge la probeta de 75 x 75 x 285 mm para las muestras de esta
investigacion. Se utilizan 3 probetas por cada condicion de ensayo de hormigones o

morteros.

En la cara superior e inferior de las probetas se ubican puntos de medicién fijos, los
cuales constituyen referencias constantes e invariables para realizar las
mediciones de cambio de longitud. A las 23 %2+ % horas de hormigonadas las
probetas deben ser desencofradas y medidas por vez primera. A continuacién son
sumergidas en una tina de curado por 28 dias, donde se controla diariamente su
longitud.

54



Capitulo 11

Evaluacién experimental de laretracciondel hormigén provocada por gradientes de humedad relativa

Fig. 2.21 “Puntos fijos de medicion” Fig. 2.22 “Curado iniciall”
Pasos para la medicion:
» Seleccionar un “comparador” (Varilla metalica de longitud invariable)
» Medicion de la longitud real del “comparador” (285 mm). Esta es tarada en el

deformetro utilizado (la longitud de deformacion de referencia del comparador

es 250 mm).

Fig. 2.23 “Tarado de la longitud del comparador”

» Medir cada muestra por sus cuatro caras.

» Registrar la diferencia de las lecturas entre las muestras y el “comparador”
(Este paso lo realiza automaticamente el deférmetro, la lectura del paso

anterior es esta diferencia).

» Calcular la deformacion de las probetas mediante la formula:

CRD — initial CRD
x 100 (N AL = — X 1000000 (2)

CRD — initial CRD
ALK j— G
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Donde:

ALx = Deformacion experimentada por la muestra a cualquier edad, expresada en %

segln (1) o en mm/mm x 10-6 segun (2).

GRD = Diferencia entre las lectura de una probeta y la del comparador de referencia
a cualquier edad. (Esta diferencia es registrada automaticamente en el deférmetro
utilizado; es precisamente este, el valor de la lectura hecha diariamente a la

probeta).
G = Longitud de deformacién de referencia del comparador (250 mm)

» Se determina la deformacion de una probeta, calculando la media entre las

deformaciones en sus cuatro caras.

» Se determina la media de las deformaciones de las tres probetas para

conocer la deformacion de la muestra.

» Se grafica la deformacion (AL) contra tiempo (dias) para cada condicion

ensayada.
» Pesar cada muestra hasta obtener peso constante.

Las mediciones se realizan en un intervalo entre 8:00-9:30 a.m. para minimizar el
efecto de las condiciones ambientales, de modo tal que no se produzcan
afectaciones significativas de la estabilidad en las muestras. Las muestras no
deben permanecer mas de 35 minutos fuera de las condiciones de temperatura y

humedad relativa a que son expuestas.

Las muestras, en este caso, no estaran sujetas a las condiciones normadas, sino
gue después de permanecer durante los 28 dias en una tina de curado con
humedad constante (100%), se someten a condiciones similares a las que
experimentan los bungalows en cayo Santa Maria; exponiéndolas a dos regimenes

diferentes de curado:
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Régimen sol

Las muestras son colocadas en una estufa con temperatura y humedad relativa
controlada, con la utilizacion de un termometro y un hidrometro. Es simulado dentro
de la estufa la cara exterior de los muros, los cuales en las condiciones de cayo
Santa Maria pueden experimentar temperaturas superiores a los 45°C por la
incidencia directa de los rayos solares y estar expuestos a una humedad relativa de

aproximadamente el 70%.

Fig. 2.24 “Estufa de curado en el ciclo sol” Fig. 2.25 “Termometro para

controlar la temperatura dentro de la estufa”

Las muestras estaran bajo este régimen hasta alcanzar peso constante, de ahi la
importancia de la medicién del peso de la probeta cada vez que se mida su
variacion de longitud. De igual manera en este ciclo las mediciones se hacen

diariamente.

La medicion de la retraccion experimentada por las probetas se hace con la ayuda

de un deférmetro de precision 0.001mm.

Fig. 2.26 “Balanza y deférmetro utilizado en la medicién del peso y la longitud”
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Régimen Sombra

Se exponen las muestras a condiciones similares a la de una habitacion cuando es
encendido el aire acondicionado, donde se experimentan temperaturas de 22-25°C y
humedad relativa de 45-50%. Para ello se trasladan las probetas a una habitacién
climatizada donde puedan controlarse constantemente los parametros de humedad
y temperatura. Se prosigue a la medicion de la deformacién, tal y como fue expuesto

anteriormente hasta alcanzar peso constante.

Fig. 2.27 “Muestras colocadas en habitacién climatizada”

En una grafica de deformacion (AL) contra tiempo (dias), de ambos regimenes,
puede apreciarse la retraccion que se genera en el hormigon, producto del secado
por la variacion de la humedad relativa al encenderse los aires acondicionados

dentro de las habitaciones cuando el bungalow entra en explotacion.

2.4.2 Resistenciaa flexiéon y compresion de morteros

La resistencia a flexion y compresion se determina mediante la NC 173:2002
“"Mortero endurecido. Determinacién de la resistencia a flexibn y compresion’. Se
realiza sobre probetas prismaticas de 40 x 40 x 160 mm. La resistencia a flexion
viene dada por la carga necesaria para romper cada probeta en dos mitades, la
resistencia a compresion se determina a continuacion sobre cada una de las
mitades mediante la aplicacion, hasta la rotura de una carga uniformemente

repartida.

Los moldes utlizados son de acero, con tres compartimentos separados por

paredes de 10 mm de espesor como minimo, suficientemente rigidos para que no
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sufran deformaciones. Las dimensiones de cada compartimento seran de (40 mm *
0,1 mm) x (40 mm = 0,1 mm) x (160 mm £ 0,4 mm) formando angulos rectos (90°)

entre todos los lados.

Las muestras se compactan en los moldes utilizando una barra de seccion circular

de un material no absorbente y generalmente metalica con un didmetro en la cara

de compactacion de (25 mm £ 3 mm) y un peso aproximado de 340g.

Fig. 2.28 “Moldes para ensayo de flexo-compresion en morteros”

Se emplea un molde de 40 mm x 40 mm x 160 mm para cada ensayo, lo que genera
tres probetas para el ensayo de flexion y seis para el ensayo a compresion. El
molde debe estar limpio y bien cerrado. Las paredes y su base deben engrasarse

previamente antes de ser utilizados.

Se vierte una porcién representativa de la muestra de aproximadamente 300 g de
mortero en cada compartimento del molde, para formar una primera capa que se
compactara en toda su superficie con 25 golpes suaves y homogéneos. Se vierte el
resto del material y se repite la operacion de apisonado, de modo que no afecte la
masa del mortero colocado inicialmente y ya apisonado. Se eliminan los espacios
vacios que hayan podido quedar en la superficie de los tres compartimentos.
Cuando el mortero comience a endurecer, se enrasa el molde con una superficie
metalica.

Las probetas se mantienen en el los moldes durante 24h en un ambiente himedo a
temperatura de (27°C = 2°C) y mas de 90% de humedad relativa (no sumergidas en
agua) o cubiertas con una bolsa de plastico. A continuacién se desmoldan, se

marcan y se mantienen en el ambiente himedo hasta la edad de ensayo.
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Las probetas antes del ensayo deben ser pesadas y medidas, no deben poseer
aristas, grietas, fisuras, deformaciones, ni material adherido a sus caras, lo cual

pudiera distorsionar los resultados al aplicar la carga de rotura.

Los resultados de flexion y compresion de cada probeta se presentan en la siguiente

tabla.
Tabla 2.17 “Resistencia a flexion y compresién de los morteros”
Resistencia a flexion y compresion de los morteros
Muestra Flexion 28 dias Compresion 28 dias
ID ID.Labor 1 2 Media 1 2 3 4 Media
MM1 MP 10,3 | 11,2 108 | 455|418 | 45 [ 511| 459

MM?2 MC+15 31 ] 26 2,9 42 | 47,6 | 41,4 | 39,9 42,7
MM3 MC-15 10,8 | 10,8 10,8 40,5 | 47 | 39,6 | 49,1 44,1
MM4 MZ 10 112 | 9,8 10,5 40,4 | 429 | 388 | 44 41,5
MM5 MZ 15 9,4 | 10,3 10 346 | 33,8 | 33,1 | 315 33,3
MM©6 MZ 20 11,7 | 11,2 11,5 449 | 49 | 46,8 | 43,9 46,2
MM7 | MPO0.40 | 12,6 | 10,9 11,8 458 | 57,1 | 49,1 | 48,4 50,1
MM8 | MPO0.45 | 12,2 | 13,6 12,9 52,4 |1 51,8 | 56,4 | 49,8 52,6
MM9 | MPO0.55 | 11,2 | 10,9 111 40,8 | 39,4 | 38 | 43,3 40,4

2.4.3 Resistenciaacompresion del hormigon

Se determina la resistencia a compresiéon de las muestras tomadas de planta; para
ello se toman 6 probetas cilindricas de 15 x 30 cm, tres para ensayarlas a los 7 dias
y tres a los 28 dias. Este ensayo se hace segun la NC 724:2009 “Ensayos del

hormigon. Resistencia del hormigdn endurecido”.

Con 24 horas de hormigonadas las probetas son sacadas de sus moldes y

sumergidas en un tanque de curado hasta el momento del ensayo.

El ensayo es realizado en una prensa “Test Mark” en el laboratorio del batching
plant de la ECOT “Cayo Santa Maria”, donde las probetas son extraidas del tanque

de curado y secadas superficialmente antes de colocarse en la prensa.
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La superficie de la prensa de limpia de cualquier material extrafio y se coloca la
probeta centrada y sus extremos se utilizan almohadillas de neopreno como

separadores, que garantizan la uniformidad en la aplicacion de la carga.

La carga se aplicard sin saltos bruscos y se incrementa continuamente a una

velocidad

constante hasta que no pueda ser sostenida una carga mayor. Se selecciona una
velocidad de aplicacion de los esfuerzos no menor de 0,15 MPa/s y no mayor que
1,0 MPals.

El calculo de la resistencia a compresién viene dado por la férmula siguiente:
fc =F/Ac
Donde:
f ¢ = Resistencia a compresion expresada en (MPa)
F =Carga Maxima, expresada en (N);
Ac = Area de la seccién transversal de la probeta sobre la cual actia la fuerza a
compresion, expresada en (mm?).

El ensayo arroja los siguientes resultados individuales por probeta analizada.
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Tabla 2.18 “Resistencia a compresion de los hormigones tomados de planta”

Rsistencia a compresion (MPa)
Muestra 7 Dis 28 Dis

No. ID.Labor ID. Planta 1 2 3 1 2 3

MH1 Patrén 648 337 | 341 | 343 | 432 | 436 | 43.7
MH2 CPP+Z 650 303 | 316 | 307 | 402 | 411 | 405
MH3 CAY’ 493 356 | 345 | 352 | 422 | 417 | 428
MH4 CAY 519 362 | 373 | 365 | 46 | 448 | 454
MH5 NAY 526 235 | 247 | 245 | 335 | 33,7 | 34.3
MH6 MAAM 531 29 288 | 286 | 355 | 36 35.8
MH7 CAAM 539 248 | 261 | 251 | 349 | 35,2 36
MH8 CAAg 558 335 | 343 | 342 | 426 | 423 | 434
MH9 CAgsAm 562 316 | 324 | 322 | 416 | 422 | 41,7

2.5 Fabricacion de las muestras

Las muestras se fabrican en tres etapas diferentes, una por cada grupo de
evaluacion (Hormigones tomados de planta, morteros y hormigones con aditivo
reductor de la retraccion). Las primeras muestras se tomaron directamente del
camion hormigonera antes de salir hacia la obra, las segundas se fabricaron en el
laboratorio de la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) de Villa
Clara y las terceras se elaboraron en el laboratorio del Batching Plant de la ECOT

“Cayo Santa Maria”.

2.5.1 Preparacion delos moldes
Como se indica en epigrafes anteriores las dimensiones empleadas son 75 x 75 X
285 mm (para hormigones), las cuales se corresponden al tamafio maximo del arido

grueso 19,2mm y 25 x 25 x 285 mm (para morteros).

Se elaboran para ello moldes de madera con las dimensiones especificadas,
dejando en los extremos del molde, orificios para la colocacién de los insertos
metdlicos, que sirven de puntos de referencia fijos para la medicion. Se tuvo
especial cuidado en que los moldes fueran faciles de desmontar después de

endurecido el hormigdn.
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Fig. 2.29 “Moldes de madera”

2.5.2 Revestimiento de los moldes con liguido desencofrante

Se realiza para el correcto desencofrado, evitando partiduras o fisuras causantes de

variaciones a las dimensiones de las muestras, el liquido utilizado es el mismo

empleado en los muros de los bungalows de Cayo Santa Maria. Se revisten los

moldes y el piso donde quedaran apoyadas las probetas.

2.5.3 Pesaje de los materiales

Las dosificaciones de los morteros y hormigones con aditivo reductor de la retraccion fueron

ajustadas para mezclar amasadas acordes al volumen real de los moldes a hormigonar.

Tabla 2.19 “Ajuste de la dosificacién para una amasada de 5 litros”

Dosificacién para5 litros (0,005 m3)

Muestra Cemento P-350 | 7aqlita | _Agua Arena Aditivo e
ID | ID.Labor Origen (Kg) (Kg) (Lt) | Origen| (Kg) | Tipo )
MM1 MP Cienfuegos | 1,95 0 0,95 Purio | 4,51 - - 10,49
vvz | MC+15 Cienfuegos | 2,243 0 11 Purio 3,4 - - 10,49
mvs | MC-15 Cienfuegos | 1,658 0 0,815 | Purio 34 - - 10,49
vva | MZ 10 Cienfuegos | 1,755| 0,1145| 0,86 Purio | 3,665 - - 10,46
mvs | MZ 15 Cienfuegos | 1,658 | 0,1719 | 0,815 | Purio 3,4 - - 10,45
mve | MZ 20 Cienfuegos | 1,56 | 0,2292| 0,765 Purio 3,4 - - 10,43
mvz | MP 0.40 | Cienfuegos | 1,95 0 0,78 Purio 0 - - 10,40
mms | MP 0.45 | Cienfuegos | 1,95 0 0,8775| Purio | 3,83 - - 10,45
mmo | MP 0.55 | Cienfuegos | 1,95 0 1,0725| Purio | 3,98 - - 10,55
wmio| MP Ar Mn| Cienfuegos | 1,95 | 0 |0,8385| Purio |5,0276 | e nenes| 9,75 | 0,43
wmiz| MP Ar Mx| Cienfuegos | 1,95 | 0 |0,8385| Purio |5,0276 | naras|29,25| 0,43
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Tabla 2.20 “Ajuste de la dosificacién para una amasada de 13 litros”

Cemento P- Arena- | Gravilla- .
Muestra 350 Agua purio | Purio Aditivo
. Cant Shrinko- | \100rc | Dynamén
No.| ID.Labor | Origen [(Kg)| (L) | (Kg) (Kg) tec?i)no4 L | sx32)

MHI11 PS Siguaney | 5,1 | 1,83 | 12,569 | 11,363 - - -

MH12|  PArMn Siguaney | 5,1 | 1,83 | 12,569 | 11,363 | 0,025 - -

wria|  PArMx | Siguaney | 51 | 1,83 | 12569 | 11,363 | 0,076 | - -

MH14| PN10OOArMn | Siguaney | 5,1 | 1,83 | 12,569 | 11,363 | 0,025 | 0,51 -

mH15| PN100ArMx | Siguaney | 5,1 | 1,83 | 12,569 | 11,363 | 0,076 | 0,51 -

mH16| PSX32ArMn | Siguaney | 5,1 | 1,83 | 12,569 | 11,363 | 0,025 - 0,045

MH17| PSX32ArMx | Siguaney | 5,1 | 1,83 | 12,569 | 11,363 | 0,076 - 0,045

25.4 Mezclado

El mezclado es realizado en una hormigonera para el caso de los hormigones y en

una mezcladora para los morteros.

Fig. 2.30 “Mezcladora de morteros”

2.5.5 Medicion de consistencia.

Se realiza la medicion de la consistencia de las muestras de hormigon a través del cono de
Abrams. Para la realizacion de este ensayo se utiliza un molde de hojalata en forma de
cono truncado y sin fondo, cuyas dimensiones son: 20 cm de didmetro en su base mayor,
30 cm de altura'y 10 cm de didmetro en su base menor.

Para efectuar el ensayo, el cono se coloca apoyando su base mayor sobre una superficie
lisa y no absorbente, llenandose el mismo en tres capas de volumenes aproximadamente

iguales, que se compactan mediante una varilla (16 mm de diametro y 60 cm de longitud).
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La compactacion debe hacerse repartiendo uniformemente 25 golpes de varilla en cada una

de las tres capas. Luego de terminado el proceso de llenado se enrasa la superficie usando

la misma varilla de compactacion y se elimina todo el material que haya caido alrededor del

cono. Seguidamente se levanta el molde verticalmente y con mucho cuidado, colocandose

al lado de la masa de hormigén que ha sido desmoldada. La disminucién de altura que sufre

la masa de hormigon debido a su propio peso se denomina asentamiento, segun la cual se

evalla la consistencia.

Tabla 2.21 “Clasificacion de Asentamiento por el cono de Abrams”

Tipo Valoracion cualitativa Asentamiento en mm
Al Seca 10a 40

A2 Plastica 50 a 90

A3 Blanda 100 a 150

Ad Fluida 160 a 210

A5 Muy fluida > 220

Tabla 2.22 “Asentamiento de los hormigones tomados de planta”

Hormigones tomados de Planta
Muestra
Asent (cm) Clasificacion
ID. ID.Labor | ID. Planta
MH1 Patron 648 21 Fluida
MH2 CPP+Z 650 21 Fluida
MH3 CAY’ 493 21 Fluida
MH4 CAY 519 21 Fluida
MH5 NAY 526 22 Muy Fluida
MH6 MAAmM 531 18 Fluida
MH7 CAAmM 539 21 Fluida
MH8 CAAg 558 23 Muy Fluida
MH9 | CAgsAm 562 20 Fluida
MH10 CPHP 634 21 Fluida
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Fig. 2.31 “Medicion del asentamiento por el cono de Abrams”

2.5.6 Colocacién

La colocacién del hormigén y el mortero en los moldes se hace cuidadosamente sin
golpear los insertos metalicos en ambos extremos. La compactacion se hace en dos

capas con 25 golpes de una varilla metéalica con punta redondeada.
2.5.7 Desencofre

Pasadas 24 horas de hormigonadas, las probetas son desencofradas con cuidado y

colocadas en una tina de curado.

Fig. 2.32 “Probetas de hormigdn colocadas en tina de curado tras 24 horas de

hormigonadas”
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Conclusiones parciales

» Se logran determinar los valores de retraccién en hormigones y morteros
provocados por variaciones de la humedad relativa de 100-70% y de 70-45%;
mediante el procedimiento que indica la ASTM c-157 “Método estandar de

cambio de longitud para morteros y hormigones”.

» Se obtiene la deformacién de morteros con similares dosificaciones que los
hormigones colocados en los muros de los bungalows, y se comprueba el
aporte del arido grueso a la restriccion de los cambios volumétricos en el

material.

» Se evalud la deformacién de 18 muestras de hormigén y 11 de morteros, que
barren una amplia gama de dosificaciones, incluyendo muestras fabricadas
con adiciones de zeolita y con la utilizacion de aditivos como Srinko-tec nano
4 (reductor de la retraccion) y los Microorganismos eficientes Finlay “MEF-

32”(posible reductor de la retraccién).
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Capitulo lll: Analisis de resultados.

3.1 Introduccién

Para la realizacion del andlisis de los resultados se propone la realizacién de un analisis
estadistico mediante el software Stadgraphic Centurién XV, el mismo es un programa
disefiado para la realizacion de andlisis profundos de datos. Los procedimientos
estadisticos que contiene este programa van desde resumenes de estadisticos hasta disefio

de experimentos.

El andlisis de los resultados experimentales se realiza mediante diferentes procedimientos,

entre los que se encuentran:

El procedimiento “Prueba de Hipétesis para Comparacion de Desviaciones Estandar”
estd concebido para determinar si las diferencias aparentes son estadisticamente
significativas. La comparacion de las Desviaciones Estandar realiza una prueba F de Fisher

para determinar si son significativamente diferentes al considerar el radio de varianza.

El procedimiento “Prueba de Hipotesis para Comparacion de Medias” realiza una Prueba
t de Student para determinar si, las medias de las dos muestras son significativamente

diferentes al considerar la diferencia definida: A = p1 — 2.

El procedimiento “Andlisis de una variable” es uno de los principales procedimientos para
analizar una sola columna de datos numéricos. Calcula estadisticas de resumen, lleva a
cabo pruebas de hipétesis, y crea una variedad de graficos. Los gréaficos incluyen grafico de
dispersion e histograma de frecuencia.

El procedimiento de “Comparaciéon de dos muestras” esta disefiado para comparar dos
muestras independientes de datos de variables. Las pruebas son corridas para determinar
si existe o no diferencia significativa entre medias, varianzas y/o medianas de las
poblaciones de las cuales las muestras fueron tomadas. En adicion, los datos pueden ser

mostrados graficamente.

El procedimiento “Analisis multivariable” esta disefiado para resumir dos columnas 0 mas
de datos numéricos. Calcula estadisticos de resumen para cada variable, asi como las

varianzas y correlaciones entre las variables. Las gréaficas incluyen una matriz de dispersion.
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3.2 Analisis de laretraccién delos hormigones tomados de planta

A partir de la aplicacién de los ciclos de Sol y Sombra a las muestras tomadas se obtuvieron
los siguientes resultados expresados a través de la gréfica siguiente, donde se indican
como valores positivos a las expansiones experimentadas por las muestras y como valores

negativos a las retracciones.

Deformacion vs Tiempo

Tiempo [Dias)

Deformacion (Le)

16

Ciclo Sol

Ciclo Sombra

Fig.3.1 “Retraccion experimentada por las muestras”.

Tabla 3.1 “Valores de retraccion para cada uno de las condiciones aplicadas”.

No | Muestra ID Sol Sombra
1 [ Patron MH 1 -154,.111111 -496.444444
2| CPP+Z | MH2 -77,3333333 -440,111111
3 CAY’ MH 3 35,1666667 -334

4 CAY MH 4 25,5555556 -408.666667
5 NAY MH 5 -20,1111111 -500,333333
6 | MAAmM MH 6 26.2222222 -386.333333
7 | CAAmM MH 7 -106.333333 -533.777778
8 | CAAQ MH 8 -191,555556 -648,666667
9 |CAosAm| MH 9 -4,33333333 -410,888889
10| CPHP | MH 10 -206,111111 -506
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Valores de Retraccién

-700 EMH 1

-600 EMH 2

MH 3

-500 MH 4

100 mMHS

B MH 6

E(pe)

-300 mMH7

2200 B MH 8

BMH9

-100 mMH 10

Fig.3.2 “Retraccion maxima experimentada por cada muestra”.

3.2.1 Analisis estadistico general de los resultados de retraccion obtenidos.

El andlisis general de los resultados se llevé a cabo a partir de la aplicacion de un andlisis
de los pardmetros estadisticos fundamentales que logran describir una variable de una serie
de muestras, donde se obtuvo la siguiente tabla resumen:

Tabla 3.2 “Resumen estadistico para retraccion de todas las muestras”.

Recuento 10

Promedio -466.522

Desviacion Estandar 89.7089

Coeficiente de Variacion [-19.2293%

Minimo -648.667
Maximo -334.0
Rango 314.667

Sesgo Estandarizado | -0.806392

Curtosis Estandarizada | 0.454805
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Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para los valores de retraccion. Incluye
medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma. De particular
interés aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las cuales pueden
utilizarse para determinar si la muestra proviene de una distribucién normal. Valores de
estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la
normalidad, lo que tenderia a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la
desviacion estandar. En este caso, el valor del sesgo estandarizado y curtosis
estandarizada se encuentran dentro del rango esperado para datos provenientes una

distribucion normal.

El andlisis del histograma de frecuencia de los datos obtenidos es otro parametro de gran
importancia para la caracterizacion y analisis de los resultados experimentales. Esta opcion
ejecuta una tabulacién de frecuencias dividiendo el rango de retraccion en intervalos del
mismo ancho, y contando el nUmero de datos en cada intervalo. Las frecuencias muestran
el numero de datos en cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las

proporciones en cada intervalo.

Tabla 3.3 “Tabla de frecuencia para la Retraccién”.

Limite Limite Frecuencia| Frecuencia|Frecuencia
Clase Inferior Superior|Punto Medio|Frecuencial Relativa |AcumuladalRel. Acum.
menor o igual| -670.0 0 0.0000 0 0.0000
1 -670.0 -590.0 -630.0 1 0.1000 1 0.1000
2 -590.0 -510.0 -550.0 1 0.1000 2 0.2000
3 -510.0 -430.0 -470.0 4 0.4000 6 0.6000
4 -430.0 -350.0 -390.0 3 0.3000 9 0.9000
5 -350.0 -270.0 -310.0 1 0.1000 10 1.0000
mayor de -270.0 0 0.0000 10 1.0000

Media = -466.522 Desviacion Estandar = 89.7089
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Histograma

frecuencia
N
I
!

0 ; L L L L ;
-670 -570 -470 -370 -270
Retraccion

Fig.3.3 “Histograma de frecuencia para la variable Retraccion”.
3.2.2 Anaélisis de la influencia de la variable Tipo de Arido Grueso

Para el andlisis del factor Tipo de Arido Grueso se evallian en 4 niveles, los mismos son los
aridos procedentes de las canteras El Yigre, Armando Mestre, Purio y Algaba, a

continuacion se muestra la descomposicion grafica del factor en sus diferentes niveles.

Tipo de Arido JE——
Mestre

Grueso

| MHs || MHO || wmH10 |

Fig.3.4 “Esquema de los niveles del factor Tipo de Arido Grueso”.

Los valores de retraccion experimentados por cada una de las muestras fueron agrupados
en funcion de cada uno de los niveles del factor evaluado (Fig.3.5) y fueron procesados
estadisticamente con el fin de determinar la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre ellos.
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Influencia Tipo de AG

 MH 3

-600 - T  MH 4

 MH5
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Fig.3.5 “Valores de retraccion obtenidos en funcién del tipo de Arido Grueso’.

El procedimiento aplicado para la comparacion de los resultados fue un andlisis de
comparacion multiple entre muestras. Este andlisis se basa en la aplicacién de pruebas de
hipotesis, las cuales fueron realizadas para la obtencion de un intervalo de confianza del
orden del 95%. También se aplican en él andlisis comparativos generales de las variables
implicitas, Analisis de Anova y Prueba de Mlltiples Rangos.

La realizacion del andlisis de ANOVA permite la descomposicion de la varianza de los datos
en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro de grupos. La
razon-F, que en este caso es igual a 9,73292, es el cociente entre el estimado entre-grupos
y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05,
se demuestra que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
las 4 variables con un nivel del 95,0% de confianza.
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Mediasy 95,0% de Fisher LSD

1 I

-310

-410

-510

Media

-610

R L IR L
o
!

-710

Yigre Arm Mestre Purio Algaba

Fig.3.6 “Diagrama de Fisher”.

A partir del andlisis estadistico de los resultados se demuestra que existen diferencias
estadisticamente significativas en la manifestacién de los valores de retraccion de cada una
de las muestras, por lo que se demuestra que el tipo de arido grueso es un factor
determinante en la magnitud de la retraccion por secado de las muestras de hormigén
estudiadas. Concluyéndose que de los tipos de arido grueso estudiados el procedente de la
cantera Algaba estd asociado a los hormigones que experimentan mayor desarrollo de la
retraccion (con diferencia del 35% de la muestra patrén de referencia), por lo que se evalla
como el de menor capacidad restringente de la retraccion. Mientras que los aridos
procedentes de las canteras Armando Mestre y El Yigre manifiestan el mejor efecto
moderador de la retraccion (lograndose hormigones con disminucion del 16% con respecto

a la muestra patron de referencia).
3.2.3 Andélisis de la influencia de la variable Tipo de Arido Fino

Para el andlisis del factor tipo de arido fino se evalian en 3 niveles, los mismos son la
utilizaciéon de &ridos provenientes de las canteras Arimao, Algaba y Purio, a continuacion se

muestra la descomposicion grafica del factor en sus diferentes niveles.
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Tipo de

Avrido Fino

| mH3 | | wmHe | | wmH1 |

MH7

Fig.3.7 “Esquema de los niveles del factor Tipo de Arido Fino”.

Los valores de retraccion experimentados por cada una de las muestras fueron agrupados
en funciéon de cada uno de los niveles del factor evaluado (Fig. 3.8) y fueron procesados
estadisticamente con el fin de determinar la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre ellos.

Influencia Tipo de AF

-700
m [H 3

— H 2
m [H 5
mmm MH G
— [H 8
m MH7
— H 1
— H 2
_ — [H 10
MHS
— = = Limite de Fisuracion

Fig.3.8 “Valores de retraccion obtenidos en funcién de la Relacién a/c”.
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El procedimiento aplicado para la comparacién de los resultados fue un analisis de

comparacion multiple entre muestras, este analisis se basa en la aplicacion de pruebas de
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hipotesis, las cuales fueron realizadas para la obtenciéon de un intervalo de confianza del
orden del 95%. También se aplican en él, andlisis comparativos generales de las variables

implicitas, Analisis de Anova y Prueba de Multiples Rangos.

La realizacion del andlisis de ANOVA permite la descomposicion de la varianza de los datos
en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro de grupos. La
razon-F, que en este caso es igual a 0.752728, es el cociente entre el estimado entre-
grupos Y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es mayor que
0,05, se demuestra que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las

medias de las 4 variables con un nivel del 95,0% de confianza.

Mediasy 95.0% de Fisher LSD

-330

-370

-410

Media

-450

-490

-530

Arimao Purio Algaba

Fig.3.9 “Diagrama de Fisher”.

A partir del andlisis estadistico de los resultados se demuestra que no existen diferencias
significativas en la manifestacion de los valores de retraccion de cada una de las muestras,
por lo que se demuestra que la variacion del tipo de arido fino es un factor que no influye
significativamente en el desarrollo de la retraccion por secado de los hormigones producidos
en la ECOT “Cayo Santa Maria”.

3.2.4 Analisis de la influencia de la variacién de la Cantidad de Cemento.

Para el andlisis del factor cantidad de cemento, se evallan en 4 niveles, los mismos son la
utilizaciéon de 369, 390, 400 y 410 Kg de cemento por metro cubico de hormigon, a
continuacion se muestra la descomposicion grafica del factor en sus diferentes niveles.
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Cantidad de 369 kg +

Cemento 30 kg Zeolita

Fig.3.10 “Esquema de los niveles del factor Cantidad de Cemento”.

Los valores de retraccion experimentados por cada una de las muestras fueron agrupados
en funcién de cada uno de los niveles del factor evaluado (Fig. 3.11) y fueron procesados
estadisticamente con el fin de determinar la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre ellos.

Influencia Cant de Cemento
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Fig.3.11 “Valores de retraccion obtenidos en funcion de la Relacion a/c”.
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El procedimiento aplicado para la comparacion de los resultados fue un analisis de
comparacion multiple entre muestras, este analisis se basa en la aplicacion de pruebas de
hipétesis, las cuales fueron realizadas para la obtencién de un intervalo de confianza del
orden del 95%. También se aplican en él andlisis comparativos generales de las variables

implicitas, Analisis de Anova y Prueba de Multiples Rangos.

La realizacion del andlisis de ANOVA permite la descomposicion de la varianza de los datos
en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro de grupos. La
razon-F, que en este caso es igual a 1.03113, es el cociente entre el estimado entre-grupos
y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es mayor que 0,05,
se demuestra que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias
de las 4 variables con un nivel del 95,0% de confianza.

Mediasy 95.0% de Fisher LSD

-320

-360

-400

-440

Media

-480

-520

-560

Cc 410 ¢ 390 C369Z C 400

Fig.3.12 “Diagrama de Fisher”.

A partir del andlisis estadistico de los resultados se demuestra que no existen diferencias
estadisticamente significativas en la manifestacion de los valores de retraccion de cada una
de las muestras, por lo que se demuestra que la variacion de la cantidad de cemento que se
utiliza en la ECOT “Cayo Santa Maria” es un factor que no influye significativamente en el
desarrollo de la retraccion por secado de los hormigones fabricados para las estructuras tipo

Bungalows.

3.25 Andlisis de lainfluencia de la variacién de la relacion Agua/Cemento
(alc)

Para el andlisis del factor cantidad de cemento se evalian en 3 niveles, los mismos son la
utilizaciéon de relaciones a/c con valores de 0.45, 0.49 y 0.50, a continuacion se muestra la
descomposicién grafica del factor en sus diferentes niveles.
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Relacién a/c

MH3 MH7 MH1
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MHS MH10 MH2
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Fig.3.13 “Esquema de los niveles del factor relacion a/c”.

Los valores de retraccion experimentados por cada una de las muestras fueron agrupados
en funcién de cada uno de los niveles del factor evaluado (Fig. 3.14) y fueron procesados
estadisticamente con el fin de determinar la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre ellos.

Influencia Relacion afc
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Fig.3.14 “Valores de retraccion obtenidos en funcién de la Relacion a/c”.
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El procedimiento aplicado para la comparacion de los resultados fue un andlisis de
comparacion multiple entre muestras, este analisis se basa en la aplicacion de pruebas de
hipétesis, las cuales fueron realizadas para la obtencién de un intervalo de confianza del
orden del 95%. También se aplican en él andlisis comparativos generales de las variables

implicitas, Analisis de Anova y Prueba de Mltiples Rangos.

La realizacion del andlisis de ANOVA permite la descomposicion de la varianza de los datos
en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro de grupos. La
razon-F, que en este caso es igual a 1.51363, es el cociente entre el estimado entre-grupos
y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es mayor que 0,05,
se demuestra que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias

de las 4 variables con un nivel del 95,0% de confianza.

Mediasy 95.0% de Fisher LSD
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-400
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Fig.3.15 “Diagrama de Fisher”.

A partir del andlisis de los resultados se demuestra que no existen diferencias
estadisticamente significativas en la manifestacion de los valores de retraccion de cada una
de las muestras, por lo que se demuestra que las variaciones de la relacién a/c que se
generan al producir hormigones en la ECOT “Cayo Santa Maria”, no influyen

significativamente en el desarrollo de la retraccion por secado de estos.

3.2.6 Analisis de la influencia de la variacion de la Humedad Relativa.

Para el analisis del factor Variacion de la Humedad Relativa se evalia en 2 niveles, los
mismos son la exposicion de las muestras a valores de humedad relativa de 70% y 45%, a

continuacion se muestra la descomposicion grafica del factor en sus diferentes niveles.
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Variacion de la HR HR = 70% HR = 45-50%
X
100% M. 100% M.
Hormigones Hormigones
100% M. Morteros 100% M. Morteros

Fig.3.16 “Esquema de los niveles del factor Variacion de la Humedad Relativa”.

Los valores de retraccion experimentados por cada una de las muestras fueron agrupados
en funcion de cada uno de los niveles del factor evaluado (Fig. 3.17 y fueron procesados
estadisticamente con el fin de determinar la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre ellos.

Valores de Retraccion HR = 45%

Valores de Retraccion HR = 70%

mMH 1
-250 EMH1 S
WMH2
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EMH7
WMHS
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EMHS

EMH9 -100 - MH 10

EMH 10

Fig.3.17 “Valores de retraccion obtenidos en funcion de la Variacion de la Humedad
Relativa.

Comparacion de Desviaciones Estandar

Tabla 3.4 “Desviacion Estandar para cada nivel del factor Variacion de Humedad Relativa ”.

HR 70 %|HR 45 %

Desviacion Estandar| 93,0519 | 89,7089

Varianza 8658,66 | 8047,69

Gl 9 9

Raz6n de Varianzas= 1,07592
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Intervalos de confianza del 95,0%
Desviacion Estandar de HR 70 %: [64,0044; 169,877]
Desviacion Estandar de HR 45 %: [61,7049; 163,774]

Razones de Varianzas: [0,267243; 4,33164]

Prueba-F para comparar Desviaciones Estandar
Hipdtesis Nula: sigmal = sigma2
Hipétesis Alternativa.: sigmal <> sigma2
F=1,07592 valor-P = 0,914987

No se rechaza la hip6tesis nula para alfa = 0,05.

Se ejecuta una prueba-F para comparar las varianzas de las dos muestras. También se
construyen intervalos 6 cotas de confianza para cada desviacion estandar y para la razon
de varianzas. De particular interés es el intervalo de confianza para la razén de varianzas,
el cual se extiende desde 0,267243 hasta 4,33164. Puesto gue el intervalo contiene el valor
de 1, no hay diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar de las

dos muestras con un nivel de confianza del 95,0%.

Comparacion de Medias

Intervalos de confianza del 95,0%

Media de HR 70 %: -67,2944 +/- 66,5655 [-133,86; -0,728937]
Media de HR 45 %: -466,522 +/- 64,174 [-530,696; -402,348]

Diferencia de medias suponiendo varianzas iguales: 399,228 +/- 85,872 [313,356; 485,1]

Prueba t para comparar medias
Hipdtesis nula: medial = media2

Hipdtesis Alternativa.: medial <> media2
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Suponiendo varianzas iguales: t = 9,76742 valor-P = 1,28127E-8.
Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05.

Se ejecuta una prueba-t para comparar las medias de las dos muestras. También se
construyen los intervalos, 0 cotas, de confianza para cada media y para la diferencia entre
las medias. De interés particular es el intervalo de confianza para la diferencia entre las
medias, el cual se extiende desde 313,356 hasta 485,1. Puesto que el intervalo no contiene
el valor 0, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las dos
muestras, con un nivel de confianza del 95,0%.

Mediasy 95,0% de Fisher LSD

1

-10

-110

-210

Media

-310

-410

1

HR 70 % HR 45 %

-510

Fig.3.18 “Diagrama de Fisher”.

A partir del analisis estadistico de los resultados se demuestra que existen diferencias
estadisticamente significativas en la manifestacién de los valores de retraccion de las
medias de las muestras, por lo que se demuestra que la variacién de la humedad relativa es
un factor que influye significativamente en el desarrollo de la retraccion por secado en las
muestras de hormigén estudiadas. Concluyéndose que a medida que disminuye la
humedad relativa del ambiente donde se encuentran los elementos de hormigon, aumenta
la manifestacion de la retraccion por secado. Produciéndose con la disminucion de la
humedad relativa del 70% al 45% un aumento en los valores de la retraccion en el orden del
85%.

83



Capitulo II1

Analisisde Resultados

3.2.7 Contornos de respuestas de interaccidn entre factores

Los contornos de respuesta son herramientas graficas del andlisis estadistico que permiten
la evaluacién simultdnea del efecto de dos variables independientes sobre la variable
respuesta. Permitiendo de esta manera la identificacion de regiones de interaccion de las

variables evaluadas, que muestran tanto el mayor como el menor efecto sobre la respuesta.

A continuacion se evalla la interaccion simultanea de los factores evaluados influyentes en
la retraccion del hormigon, mostrandose los diagramas de interaccion de Arido Fino vs Arido

Grueso, Cantidad de Cemento vs Arido Grueso y Relacién a/c vs Arido Grueso (Fig. 3.19,
3.20 y 3.21).

Arido
Grueso

Algaba

Purio

Yigre

Armando
Mestre

Arinl’lao Alglaba Pulrio IAridﬂ Fino

Fig.3.19 “Contorno de Respuesta: Arido Fino vs Arido Grueso”.
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En la gréfica se identifica como la regiobn de minimo desarrollo de la retraccion a las
muestras confeccionadas con la combinacion de la arena de la cantera Arimao y los Aridos
Gruesos de las canteras de Armando Mestre y el Yigre. Mientras que la region de maximo
desarrollo de la retraccién a las muestras confeccionadas con el Arido grueso de la cantera
Algaba combinadas con todas las arenas evaluadas. Este andlisis permite al productor de

hormigdn, evaluar la medida en que un tipo u otro de arido grueso, es capaz de controlar la
retraccion en el hormigén al ser combinado con una arena especifica.

Arido
Grueso

Algaba

Purio

Yigre

360
340
320

Armando
Mestre

410 390 369+7 400 Cantidad de
Cemento (Kg)

Fig.3.20 “Contorno de Respuesta: Cantidad de Cemento vs Arido Grueso’.

En la gréfica se identifica como la regiobn de minimo desarrollo de la retracciéon a las

muestras confeccionadas con los Aridos Gruesos de las canteras de Armando Mestre y el
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Yigre con la utilizacion de 410 Kg de cemento. Mientras que la region de maximo desarrollo
de la retraccion a las muestras confeccionadas con el Arido grueso de la cantera Algaba

con la utilizacion de 410 Kg de cemento.

Arido
Grueso

Alagaba

Purio

Yigre

Armando -

Mestre

Relacion afc

Fig.3.21 “Contorno de Respuesta: Relacion a/c vs Arido Grueso”.

En la gréfica se identifica como la region de minimo desarrollo de la retraccion a las
muestras confeccionadas con los Aridos Gruesos de las canteras de Armando Mestre y el
Yigre con la utilizacion de relaciones a/c entre 0.45 y 0.49. Mientras que la region de
méaximo desarrollo de la retraccion a las muestras confeccionadas con el Arido grueso de la

cantera Algaba con la utilizacion de relaciones a/c entre 0.45 y 0.49.

3.3 Andlisis delaretracciéon de las muestras de morteros

A partir del monitoreo del desarrollo de la deformacion unitaria sin condiciones de restriccion
producto del desarrollo de la retraccion en las muestras, se logra cuantificar el desarrollo de
la retraccion. Para ello se controlé la deformacion de las muestras durante la etapa de
curado inicial durante los primeros 28 dias de confeccionadas y durante la aplicacion de los
ciclos de Sol y Sombra. Donde se obtuvieron los siguientes resultados expresados a través
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de la gréfica, donde se muestran como valores positivos a la expansion experimentada por

las muestras y como valores negativos a la retraccion experimentada por las muestras.

-800

Deformacion [pe)

Retraccion en morteros

Tiempo (Dias)

-1000

o
(=1
(=]

£
(=1
(=]

=]
|=1
(=]

—— Patron

MC+15

MC-15
MZ-10
— MZ-15
— MEZ-20
— MP-A0
— MP-45

45 = MP-55

CicloSombra:

200

Fig.3.22 “Retraccion experimentada por las muestras de morteros”.

Tabla 3.5 “Valores de retraccion para cada uno de las condiciones aplicadas”

-900

-800

-700

-600

-500

-400

Retraccion (pe)

-300

-200

-100

Muestras Codigo Sol Sombra
Patron MM1 -579.555556 | -656.555556
MC+15 MM2 -693.666667 | -767.666667
MC-15 MM3 -541.111111|-566.111111
MZz-10 MM4 -494.4444441-638.111111
Mz-15 MM5 -585.222222 | -702.888889
MZ-20 MM6 -544.333333 -655
MP-0.40 MM7 -444.666667 | -612.333333
MP-0.45 MM8 -610.888889 | -749.555556
MPO0.55 MM9 -742.666667 -850
Retraccion

= MM1
uMM2

MM3

MM4
u MM5
u MM6
uMM7
uMMS8
u MM9

Fig.3.23 “Retraccion maxima experimentada por cada muestra”.
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3.3.1 Analisis estadistico general de los resultados de retraccion obtenidos.

El andlisis general de los resultados se llevé a cabo a partir de la aplicacion de un analisis
de los parametros estadisticos fundamentales que logran describir una variable, a la
totalidad de las muestras, donde se obtuvo la siguiente tabla resumen:

Tabla 3.6 “Resumen estadistico para retraccion de todas las muestras”

Recuento 27

Promedio -644.618

Desviacion Estandar 98.4245

Coeficiente de Variacion [-15.2687%

Minimo -849.33
Maximo -495.33
Rango 354.0

Sesgo Estandarizado | -1.15062

Curtosis Estandarizada | -0.53699

Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para los valores de retraccién. Incluye
medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma. De particular
interés aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las cuales pueden
utilizarse para determinar si la muestra proviene de una distribucion normal. Valores de
estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la
normalidad, lo que tenderia a invalidar cualquier prueba estadistica con referencia a la
desviacion estandar. En este caso, los valores del sesgo estandarizado y de la curtosis
estandarizada se encuentran dentro del rango esperado para datos provenientes de una

distribucion normal.

El andlisis del histograma de frecuencia de los datos obtenidos es otro parametro de gran
importancia para la caracterizacion y analisis de los resultados experimentales. Esta opcion

ejecuta una tabulacion de frecuencias dividiendo el rango de Retraccion en intervalos del
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mismo ancho, y contando el nimero de datos en cada intervalo. Las frecuencias muestran
el nimero de datos en cada intervalo, mientras que las frecuencias relativas muestran las

proporciones en cada intervalo.

Histograma

10

frecuencia

N
TT T[T T

0 T T T T !
-870 -770 -670 -570 -470 -370
Morteros

N
Ik
o

Fig.3.24 “Histograma de frecuencia para la variable Retraccion”.

3.3.2 Anaélisis de la influencia de la variable Cantidad de Cemento

Para el analisis del factor Cantidad de Cemento se evallan en 3 niveles, los mismos son la
cantidad patrén, un incremento del 15 % y un decremento del 15% con respecto a la

muestra patron.

Los valores de retraccion experimentados por cada una de las muestras fueron agrupados
en funcién de cada uno de los niveles del factor evaluado (Fig. 3.25) y fueron procesados
estadisticamente con el fin de determinar la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre ellos.
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Influencia Cantidad de Cemento

-800
-700

-600 MM
-500 MM2
-400 MM3

-300

Retraccion (}Le)

-200

-100

Fig.3.25 “Valores de retraccion obtenidos en funcion de la Cantidad de Cemento”.

El procedimiento aplicado para la comparacion de los resultados fue un andlisis de
comparacion multiple entre muestras, este analisis se basa en la aplicacion de pruebas de
hipétesis, las cuales fueron realizadas para la obtencién de un intervalo de confianza del
orden del 95%. También se aplican en él andlisis comparativos generales de las variables

implicitas, Analisis de Anova y Prueba de Multiples Rangos.

La realizacion del anélisis de ANOVA permite la descomposicion de la varianza de los datos
en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro de grupos. La
razon-F, que en este caso es igual a 7.04286, es el cociente entre el estimado entre-grupos
y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05,
se demuestra que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
las 3 variables con un nivel del 95,0% de confianza.

Mediasy 95.0% de Fisher LSD

-380

-480

-580

Media

-680

-780

MM1 MM2 MM3

Fig.3.26 “Diagrama de Fisher”.

A partir del andlisis de los resultados se demuestra que existen diferencias estadisticamente

significativas en la manifestacién de los valores de retraccion de cada una de las muestras,

90



Capitulo II1

Analisisde Resultados

por lo que se demuestra que la cantidad de cemento es un factor que influye
significativamente en el desarrollo de la retraccion por secado en las muestras de mortero
estudiadas. Concluyéndose que de las cantidades de cemento estudiadas el aumento de la
concentracion de cemento en la mezcla genera mayor desarrollo de retraccion, provocando
un aumento en los valores de la retraccion con respecto a la muestra patrén del 17%.
Mientras que el decremento genera una menor manifestacion de la retraccion, provocando

una disminucién en los valores de la retraccion con respecto a la muestra patron del 15%.

3.3.3 Analisis de la influencia de la variable relacion Agua/Cemento (a/c).

Para el analisis del factor relacién a/c se evalla en 4 niveles, los mismos son relaciones de
a/c iguales a 0.40, 0.45, 0.49 y 0.55.

Los valores de retraccion experimentados por cada una de las muestras fueron agrupados
en funcién de cada uno de los niveles del factor evaluado (Fig. 3.27) y fueron procesados

estadisticamente con el fin de determinar la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre ellos.

Influencia Relacion a/c

-900
-800
700 MM9

-600 MM8
-500 MM7
-400 MM1
-300

Retraccion (pe)

-200
-100

Fig.3.27 “Valores de retraccion obtenidos en funcion de la Relacion a/c”.

El procedimiento aplicado para la comparacion de los resultados fue un andlisis de
comparacion multiple entre muestras, este analisis se basa en la aplicacion de pruebas de
hipétesis, las cuales fueron realizadas para la obtencién de un intervalo de confianza del
orden del 95%. También se aplican en él andlisis comparativos generales de las variables

implicitas, Analisis de Anova y Prueba de Multiples Rangos.
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La realizacion del andlisis de ANOVA permite la descomposicion de la varianza de los datos
en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro de grupos. La
razon-F, que en este caso es igual a 28.7786, es el cociente entre el estimado entre-grupos
y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05,
se demuestra que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de

las 4 variables con un nivel del 95,0% de confianza.

Mediasy 95.0% de Fisher LSD

-460
560 I I

-660

Media

-760

-860

MM1 MM7 MM8 MM9

Fig.3.28 “Diagrama de Fisher”.

A partir del andlisis estadistico de los resultados se demuestra que existen diferencias
estadisticamente significativas en la manifestacion de los valores de retraccion de cada una
de las muestras, por lo que se demuestra que la relacion a/c es un factor que influye
significativamente en el desarrollo de la retraccion por secado en las muestras de mortero
estudiadas. Concluyéndose que de las relaciones a/c estudiadas la relacion a/c = 0.55 en la
mezcla genera el mayor desarrollo de retraccion, provocando un aumento en los valores de
la retraccion con respecto a la muestra patrén del 35%. Mientras que la relacion = 0.40
genera la menor manifestacion de la retraccion, provocando una disminucion en los valores

de la retraccién con respecto a la muestra patrén del 6%.

3.3.4 Anélisis de la influencia de la variable uso de Zeolita.

Para el andlisis del factor uso de zeolita se evalla en 4 niveles, los mismos son la

sustituciéon de un 10%, 15%, 20% y 0% del volumen de cemento por Zeolita Tasajera.

Los valores de retraccion experimentados por cada una de las muestras fueron agrupados
en funcién de cada uno de los niveles del factor evaluado (Fig. 3.29) y fueron procesados
estadisticamente con el fin de determinar la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre ellos.
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Retraccion (pe)
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Fig.3.29 “Valores de retraccion obtenidos en funcién de la Relacion a/c”.

El procedimiento aplicado para la comparacion de los resultados fue un analisis de

comparacion multiple entre muestras, este analisis se basa en la aplicacion de pruebas de

hipétesis, las cuales fueron realizadas para la obtencién de un intervalo de confianza del

orden del 95%. También se aplican en él andlisis comparativos generales de las variables

implicitas, Analisis de Anova y Prueba de Multiples Rangos.

La realizacion del andlisis de ANOVA permite la descomposicion de la varianza de los datos

en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro de grupos. La

razon-F, que en este caso es igual a 0.548262, es el cociente entre el estimado entre-

grupos Y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es mayor que

0,05, se demuestra que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las

medias de las 4 variables con un nivel del 95,0% de confianza.
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Fig.3.30

MM4 MM5 MM6

“Diagrama de Fisher”.
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A partir del andlisis estadistico de los resultados se demuestra que no existen diferencias
estadisticamente significativas en la manifestacién de los valores de retraccion de cada una
de las muestras, por lo que se demuestra que la sustitucién de cemento por zeolita es un
factor que no influye significativamente en el desarrollo de la retraccion por secado en las

muestras de mortero estudiadas.

3.3.5 Anélisis dela influencia de la variacién de la Humedad Relativa

Para el andlisis del factor variacion de la humedad relativa se evalla en 3 niveles, los
mismos son relaciones HR = 100%, HR = 70% y HR = 45%.

Los valores de retraccion experimentados por cada una de las muestras fueron agrupados
en funcién de cada uno de los niveles del factor evaluado (Fig. 3.31) y fueron procesados
estadisticamente con el fin de determinar la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre ellos.

Variacién de HR

-1000
-800
HR 100%

HR 70%
HR 45%

Retraccion (pe)
I
o
o

200

Fig.3.31 “Valores de retraccion obtenidos en funcion de la Relacion a/c”.
El procedimiento aplicado para la comparacién de los resultados fue un analisis de
comparacion multiple entre muestras, este analisis se basa en la aplicacion de pruebas de
hipotesis, las cuales fueron realizadas para la obtencion de un intervalo de confianza del
orden del 95%. También se aplican en él andlisis comparativos generales de las variables
implicitas, Andlisis de Anova y Prueba de Multiples Rangos.

La realizacion del andlisis de ANOVA permite la descomposicion de la varianza de los datos

en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro de grupos. La
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razén-F, que en este caso es igual a 231.869, es el cociente entre el estimado entre-grupos
y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05,
se demuestra que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
las 4 variables con un nivel del 95,0% de confianza.

Mediasy 95.0% de Fisher LSD

70

1
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-330
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-530
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HR 100 HR 70 HR 45

-730

Fig. 3.32 “Diagrama de Fisher”.

A partir del andlisis estadistico de los resultados se demuestra que existen diferencias
estadisticamente significativas en la manifestacién de los valores de retraccion de cada una
de las muestras, por lo que se demuestra que la variacion de la humedad relativa es un
factor que influye significativamente en el desarrollo de la retraccién por secado en las
muestras de mortero estudiadas. Concluyéndose que de las variaciones de la humedad
relativa estudiadas la HR = 45% genera el mayor desarrollo de retraccién. Mientras que la
HR = 100% genera la menor manifestacion de la retraccion.

3.4 Comparacion del desarrollo de la retraccién entre morteros y hormigones

3.4.1 Anélisis de la influencia de la variacién de la Humedad Relativa

Para el andlisis de la diferencia del desarrollo de la retraccion entre las muestras de
morteros y hormigones se seleccionaron las muestras entre las cuales existe
correspondencia en su formulacion, diferenciandose solamente en la ausencia del arido
grueso en las muestras de mortero, las mezclas evaluadas son: las mezclas patron, las

muestras con inclusion de zeolita y las muestras con relaciéon a/c = 0.55.

Los valores de retraccion experimentados por cada una de las muestras fueron agrupados

en funcién de cada uno de los niveles del factor evaluado (Fig. 3.33) y fueron procesados
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estadisticamente con el fin de determinar la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre ellos.

Retraccion (pe)
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Hormigones

Fig. 3.33 “Valores de retraccion obtenidos en funcién de la Relacion a/c”.

El procedimiento aplicado para la comparacién de los resultados fue un analisis de

comparacion multiple entre muestras, este analisis se basa en la aplicacion de pruebas de

hipétesis, las cuales fueron realizadas para la obtencion de un intervalo de confianza del

orden del 95%. También se aplican en él andlisis comparativos generales de las variables

implicitas, Analisis de Anova y Prueba de Multiples Rangos.

La realizacion del andlisis de ANOVA permite la descomposicion de la varianza de los datos

en dos componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro de grupos. La

razon-F, que en este caso es igual a 20.9503, es el cociente entre el estimado entre-grupos

y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05,

se demuestra que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de

las 2 variables con un nivel del 95,0% de confianza.
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Fig. 3.34 “Diagrama de Fisher”.
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A partir del andlisis de los resultados se demuestra que existen diferencias estadisticamente
significativas en la manifestacion de los valores de retraccion de cada una de las muestras,
por lo que se concluye que las deformaciones producto del secado del hormigdn se generan
en mayor medida a escala de morteros, produciéndose una reduccion del encogimiento del

orden del 48% al evaluar el efecto del arido grueso en los hormigones.

Estos resultados muestran la importancia del uso de los aridos gruesos en la reduccion del
desarrollo de la retraccién por secado en los elementos de hormigon.

3.5 Analisis de las medidas de mitigacién de la retraccion del hormigoén

Como medidas de mitigacién a la retraccion del hormigén se evallan muestras que
contengan en su dosificacion material puzolanico (zeolita), y aditivos que reduzcan el
encogimiento del material durante su proceso de secado. Se evalla la muestra MM4 con
sustitucion del 10% de cemento por zeolita comparandola con su patrén de referencia MML,
la muestra MH18 elaborada con el aditivo Microorganismos Eficientes Finlay (MEF-32), y las
muestras MH14 y MH15 con utilizacién del 0.5% y 1.5% respectivamente al peso del
cemento, del aditivo Shriko-tec nano 4. Estas ultimas son sometidas a comparacion con el
patron de referencia MH1.
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Propuestas de
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Fig. 3.35 “Esquema de andlisis de las propuestas de mitigacion de la retraccion”.

3.5.1 Analisis general de las muestras propuestas como mitigaciéon ala

retraccion

Los resultados de la aplicacién de los ciclos de Sol y Sombra a las muestras analizadas se

presentan en la grafica siguiente, donde se indican como valores positivos a las

expansiones experimentadas por las muestras y como valores negativos a las retracciones.
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Fig. 3.36 “Retraccion experimentada por las muestras”.
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Tabla 3.7 “Valores de retraccion para cada una de las condiciones aplicadas”

Ciclo
# Muestra Ciclo Sol Sombra
1 MH1 -154,11 -496,44
2 MH18 -5,67 -305,33
3 MH14 82,00 -244,00
4 MH15 41,67 -174,66
Valores de Retraccion
-500,00
20000 W Patrén MH1
:E. 2000 /f : :NEIFDE:r]f;ﬂSn MH14
£ 20000 1~ B PN100ArMx MH15
10000
0,00 = -

Fig. 3.37 “Retraccion maxima experimentada por cada muestra”.

El grafico anterior demuestra el efecto positivo de las medidas de mitigacién de la

retraccion, notandose una disminucién considerable de la deformacion del hormigén con el

uso de los aditivos, que generaron mejores respuestas que la adicion de zeolita al

compararse con sus respectivas muestras patron de referencias.
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3.5.2 Analisis de la influencia del uso de la zeolita en la retraccion del
hormigdn.

El andlisis del efecto de la zeolita se realiza comparando la muestra de mortero con

sustitucién del 10% de cemento por zeolita con su patron de referencia.

Efecto de la utilizacion de un 10% de zeolita

1.45%

700,00

-600,00 i
-500,00 + W MM 1 (Patron)
200,00 B MM 4 (MZ 10)

300,00

g strain)

20000 17 7

-100,00 +7

0,00 X

Fig. 3.38 “Efecto del uso de la zeolita en la retraccion del hormigon”.

Con el gréfico anterior puede comprenderse la poca influencia de la zeolita en la retraccion
del hormigén. La adicion de zeolita en este caso redujo discretamente la retraccion del
material en un 1.45%.

3.5.3 Andélisis de la influencia del MEF-32 en la retraccién del hormigon

—J[— 38.50%
J

W Patron MHL

500,00 7

-450,00 4
-400,00 “"',
-350,00 v
-300,00 "',‘
= MEF MH18
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-100,00 ‘
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Fig. 3.39 “Efecto del aditivo MEF-32 en la retraccion del hormigén”.

Al ser sometidas las muestras a condiciones de Sol y Sombra, y haciendo una comparacion

de la retraccion que experimentan producto del secado, puede concluirse segun el gréfico
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anterior, que el aditvo MEF-32 tiene propiedades reductoras del encogimiento del
hormigoén. El efecto producido por este aditivo en la retraccion del material es del orden del

38,50%.
3.5.4 Analisis de la influencia del aditivo Shrinko-tec nano 4 en la retracciéon
del hormigén

Para la evaluacion del efecto del aditivo Shrinko-tec nano 4, se compara la mezcla patrén
(MH1) con dos muestras (MH14 y MH15) que contienen 0,5 y 1,5% de este aditivo

respectivamente.

Efecto del aditivo Shrinko-tec nano 4

50000 77
-a50,00 + )

— 50.85%

400,00 "J: ,f,f’
— 3s000 + = Patron MH1
£ 30000 _ PN10OArMn MH14
£ 25000 - W PN100ArMx MH15
E -200,00 _,'f’ff/
“ 15000 7 -

-100,00 _»':/,

50,00 —

0,00 4 1~

Fig. 3.40 “Efecto del aditivo Shrinko-tec nano 4 en la retraccién del hormigon”.

El analisis realizado demuestra el efecto positivo del aditivo Shrinko-tec nano 4 en la
reduccioén de la retraccién del hormigén, evidenciandose un mejor comportamiento al usar la
maxima proporcion (1,5% del peso del cemento); mientras el uso de un minimo de 0,5%

experimenta la maxima deformacién, reduciendo la retraccion del material en un 50,85%.

Puede concluirse entonces, que el uso del aditivo Shrinko-tec nano 4, es favorable para
reducir la retraccion que experimentan los hormigones producidos en la ECOT “Cayo Santa
Maria”.
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Conclusiones parciales

» El andlisis estadistico de las variables estudiadas en los hormigones que produce la
ECOT “Cayo Santa Maria”, demuestra que el tipo de arido grueso y la Humedad
Relativa son los Unicos factores que experimentan una influencia significativa en el

desarrollo de la retracciéon del material.

» El andlisis estadistico de las variables estudiadas en los hormigones que produce la
ECOT “Cayo Santa Maria”, demuestra que tanto el tipo de arido fino, la cantidad de
cemento y la relaciobn agua/cemento son factores que no ofrecen una influencia

significativa en el desarrollo de la retraccion del material.

» A partir de los resultados del andlisis estadistico y de la confeccién de los contornos
de respuesta puede afirmarse que con la utilizacién del arido grueso de las canteras
Armando Mestre y El Yigre, puede lograrse el mejor efecto atenuador de la
retraccion del hormigon, mientras que el peor efecto se produce al utilizar los aridos
gruesos de la cantera Algaba.

» Con el andlisis de los morteros evaluados puede concluirse que un aumento del 15%
en la concentracion de cemento en la mezcla genera un mayor desarrollo de la
retraccion, provocando un aumento en los valores de la retraccion en el orden del
17%. Mientras que el decremento genera una menor manifestacion de la retraccion,

provocando una disminucion en los valores de la retraccion en el orden del 15%.

» El andlisis de la influencia de la relacion agua/cemento en los morteros estudiados,
demuestra que al aumentar el contenido de agua en las mezclas se produce un

aumento en la retraccion durante el secado del material.

» Al evaluar diferentes muestras de morteros con sustitucion del contenido de cemento
por zeolita (10, 15 y 20%), se puede concluir que las diferencias entre los valores de
retraccion de estos, no son estadisticamente significativos. La sustitucion que

alcanza reducir discretamente la retraccion fue la del 10% de cemento por zeolita.

» Al someter las muestras a regimenes de Sol y Sombra que implican una disminucion
en la humedad relativa, los resultados analizados demuestran que al variar la

humedad de un 70% a un 45%, se experimentan las mayores deformaciones en el

102



Capitulo II1

Analisisde Resultados

hormigon; por lo que se verifica la influencia del aire acondicionado de las
habitaciones de los bungalows en la retraccion y posterior fisuracion de los muros.

» Al efectuar una comparacion entre las deformaciones de hormigones y morteros, se
aprecian valores inferiores en las muestras de los primeros, por lo que se demuestra

el efecto positivo del &rido grueso como reductor de la retraccion del hormigon.

» La validacién del uso de aditivos quimicos como reductores de la retracciéon del
hormigén, queda demostrado con el analisis del efecto del MEF-32 y el Shrinko-tec
nano 4, que reducen la deformacién del material en un 38.50% y 50.85%

respectivamente.

» Se concluye que el mejor efecto reductor de la retraccion se le atribuye al aditivo
Shrinko-tec nano 4, siguiéndole el aditivo MEF-32 y por ultimo la adicion de zeolita,

que demostrd no influir significativamente en la retraccion del hormigon.
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Conclusiones

» Se demuestrala influencia de la variacion de la humedad relativa en el desarrollo de
la retraccion del hormigon, por lo que puede verificarse el cambio de volumen de los
muros de los bungalows en cayo Santa Maria al disminuir la humedad relativa en las
habitaciones cuando se encienden los aires acondicionados.

» Los aridos gruesos tienen un efecto moderador de la retraccion del hormigén, y de
los utilizados en la ECOT “Cayo Santa Maria”, el de peor comportamiento proviene
de la cantera Algaba y los mejores se extraen de las canteras El Yigre y Armando

Mestre.

» Lamejor combinacion de &ridos para disminuir los valores de retraccion del
hormigon es utilizando &rido fino de Arimao y aridos gruesos de El Yigre y Armando
Mestre.

» Con el andlisis de los morteros evaluados se pudo verificar la influencia negativa en
la retraccion del hormigon al aumentar en un 15 % la cantidad de cemento en la
mezcla, y una reduccion de la deformacioén al disminuir en un 15% el contenido de
cemento en el hormigén.

» Los andlisis realizados a muestras de morteros con diferentes sustituciones de
cemento por zeolita, arribaron a que no se producen disminuciones significativas de
la retraccion del hormigon con esta préactica, y que solo se alcanzaron disminuciones
discretas al sustituir el 10% de cemento por zeolita.

» La validacion del uso de aditivos quimicos como reductores de la retraccion del
hormigén, queda demostrado con el analisis del efecto del MEF-32 y el Shrinko-tec
nano 4, que reducen la deformacion del material en un 38.50% y 50.85%

respectivamente.

» Se concluye que el mejor efecto reductor de la retraccion se le atribuye al aditivo
Shrinko-tec nano 4, siguiéndole el aditivo MEF-32 y por ultimo la adicion de zeolita,

gue demostrd no influir significativamente en la retraccion del hormigon.
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Recomendaciones

» Serecomienda el uso de los aridos gruesos de la cantera El Yigre y Armando
Mestre y no utilizar en las dosificaciones de hormigones para los muros de los

bungalows, los aridos de la cantera Algaba.

» Realizar pruebas industriales con el aditivo Shrinko-tec nano 4, y monitorear los

muros fabricados con el objetivo de localizar posibles fisuraciones.

» Continuar el estudio del efecto reductor de la retracciéon del MEF-32, para lograr una
buena caracterizacion del producto, y justificar su uso extendido como medida de
mitigacion de la deformacion del hormigoén.

» Lograr una buena coordinacion del proceso de colocacién, compactaciony curado
del hormigdn en obra, para obtener los resultados esperados de un buen disefio del

material.

» Realizar ensayos mas sofisticados de cambio de volumen como la “Determinacion
de la deformacion en el canal de retraccién”, que registra de forma automatizada y

precisa las deformaciones del hormigén.
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Anexo 1: Resultados de los analisis estadisticos a las muestras.

Hormi

Andlisis de la variable Tipo de Arido Grueso.

gones

Tabla de resultados del analisis comparativo general.

Recuent |Promedi| Desviacion Coeficiente de | Minimo | Maximo | Rango
0 0 Estandar Variacion
Yigre 8 - 95,7731 -22,568% - -321,0 (296,33
424,375 617,333
Arm 8 - 52,1717 -12,8938% - -323,0 (163,33
Mestre 404,625 486,333
Purio 9 - 62,363 -12,9693% - -416,0 (167,66
480,852 583,667
Algaba 3 - 50,5206 -7,78838% - - 97,0
648,667 705,333 608,333
Total 28 - 99,0394 -21,4875% - -321,0 |384,33
460,917 705,333
Tabla de resultados del Andlisis de Anova.
Fuente |Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio| Razon-F|Valor-P
Entre grupos 145359, 3 48453,1 9,73 |0,0002
Intra grupos 119478, 24 4978,27
Total (Corr.) 264838, 27
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Tabla de comparacion multiple de la Prueba de Multiples Rangos.

Contraste Sig.|Diferencia|+/- Limites
Yigre - Arm Mestre -19,75 | 72,8112
Yigre - Purio 56,4769 | 70,7598
Yigre - Algaba * | 224,292 | 98,5869
Arm Mestre - Purio | * | 76,2269 | 70,7598
Arm Mestre - Algaba| * | 244,042 | 98,5869
Purio - Algaba * | 167,815 | 97,0816

* indica una diferencia significativa.

Andlisis de la variable Tipo de Arido Fino.

Tabla de resultados del analisis comparativo general.

Recuent |Promedi| Desviacion Coeficiente | Minimo | Maximo Rango
0 0 Estandar de Variacion
Arima 6 -468.63 115.027 -24.5454% - -334.0 314.667
0 648.667
Purio 9 -480.852 62.363 -12.9693% - -416.0 | 167.667
583.667
Algab 3 -410.889 82.3747 -20.0479% - -323.0 | 163.333
a 486.333
Total 18 -465.117 84.7018 -18.2109% - -323.0 | 325.667
648.667
Tabla de resultados del Analisis de Anova.
Fuente Suma de |Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 11124.4 2 5562.18 0.75 0.4881
grupos
Intra grupos 110840. (15 7389.36
Total (Corr.) 121965. |17
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Tabla de comparacion multiple de la Prueba de Multiples Rangos.

Contraste  |Sig|Diferencia| +/- Limites
Arimao - Purio 12.2222 | 96.5669
Arimao - -57.7407 | 129.558
Algaba
Purio - Algaba -69.963 | 122.149

* indica una diferencia significativa.

Analisis de la variable Cantidad de Cemento.

Tabla de resultados del andlisis comparativo general.

Recuent | Promedi | Desviacién | Coeficiente de | Minimo |Méaximo | Rango
0 0 Estandar Variacion
C 410 5 -455.6 123.555 -27.1191% | -648.667 | -334.0 | 314.66
7
c 390 6 -501.222 65.8765 -13.1432% | -583.667 | -434.0 | 149.66
7
C 369 5 -433.133| 36.5807 -8.44559% | -475.333 - 91.666
Z 383.667 7
C 400 3 -410.889| 82.3747 -20.0479% | -486.333 | -323.0 |163.33
3
Total 19 -457.035| 82.5481 -18.0617% | -648.667 | -323.0 | 325.66
7
Tabla de resultados del Analisis de Anova.
Fuente Suma de | Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos | 20970.2 3 6990.07 1.03 0.4069
Intra grupos 101685. (15 6779.02
Total (Corr.) | 122656. |18
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Tabla de comparacion multiple de la Prueba de Mdltiples Rangos.

Contraste |Sig|Diferenc| +/-

ia Limites

C410-c 390 45.6222| 106.26
6

C410-C 369 - 110.99
Z 22.4667 1

C 410-C 400 - 128.16
447111 2

c 390 -C 369 - 106.26
Z 68.0889 6

¢ 390 - C 400 - 124.09
90.3333 2

C369z-C - 128.16
400 22.2444 2

* indica una diferencia significativa.

Andalisis de la variable Relacién a/c.

Tabla de resultados del analisis comparativo general.

Recuent |Promedio| Desviacion |Coeficiente de| Minimo | Maximo | Rango

0 Estandar Variacion
a 6 -427.648 | 64.8206 -15.1575% | -500.333 | -334.0 |166.333
b 5 -472.667 | 72.1388 -15.2621% | -579.667 | -383.667 | 196.0
c 6 -529.778 | 143.863 -27.1554% | -705.333 | -323.0 | 382.333
Total 17 -476.935| 105.098 -22.0361% | -705.333 | -323.0 | 382.333

Tabla de resultados del Analisis de Anova.

Fuente Suma de | Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos | 314204 | 2 15710.2 151 0.2540

Intra grupos 145308. |14 10379.1

Total (Corr.) 176728. |16

112




Contras |Sig.|Diferenc |+/-
te ia Limites
a-b 45.0185| 132.313
a-c 102.13 | 126.155
b-c 57.1111| 132.313

Tabla de comparacion multiple de la Prueba de Multiples Rangos.

* indica una diferencia significativa.

Analisis de la variable Humedad Relativa.

Resumen Estadistico

HR 70 % | HR 45 %
Recuento 10 10
Promedio -67,2944 | -466,522
Desviacion Estandar | 93,0519 | 89,7089
Coeficiente de Variacion|-138,276%]-19,2293%
Minimo -206,111 | -648,667
Maximo 35,1667 -334,0
Rango 241,278 | 314,667
Sesgo Estandarizado  |-0,502939 |-0,806392
Curtosis Estandarizada [-1,01473 ]0,454805

Anexos
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Morteros

Analisis general de las muestras.

Tabla de resultados del andlisis comparativo general.

Recuento | Promedio| Desviacion Coeficiente de | Minimo | Maximo | Rango
Estandar Variacion
MM1 3 -605.89 50.7123 -8.36988% -651.0 | -551.0 | 100.0
MM2 3 -709.0 98.0989 -13.8362% -822.0 |-645.67|176.33
MM3 3 -511.11 17.9707 -3.51601% -530.67|-495.33 | 35.34
MM4 3 -597.113 28.5951 -4.78889% -627.67| -571.0 | 56.67
MMS 3 -648.89 39.76 -6.12738% -694.67| -623.0 | 71.67
MMG6 3 -613.0 79.5886 -12.9835% -696.0 [-537.33[158.67
MM7 3 -573.333 | 30.2379 -5.27406% -596.0 | -539.0 | 57.0
MM8 3 -727.223 28.1492 -3.87078% -759.67|-709.33 | 50.34
MM9 3 -816.0 30.7719 -3.77106% -849.33|-788.67 | 60.66
Total 27 -644.618 98.4245 -15.2687% -849.33|-495.33 | 354.0
Analisis de la variable Cantidad de Cemento.
Tabla de resultados del andlisis comparativo general.
Recuento|Promedio| Desviacion | Coeficiente de | Minimo |Méaximo|Rango
Estandar Variacion

MM1 3 -605.89 50.7123 -8.36988% -651.0 |-551.0 | 100.0
MM2 3 -709.0 98.0989 -13.8362% -822.0 |-645.67[176.33
MM3 3 -511.11 17.9707 -3.51601% -530.67 [-495.33| 35.34
Total 9 -608.667| 102.354 -16.8162% -822.0 |-495.33|326.67
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Tabla de resultados del Analisis de Anova.

Fuente Suma de Gl| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 58775.4 2 29387.7 7.04 0.0267

Intra_grupos 25036.2 6 4172.69
Total (Corr.) 83811.5

Tabla de comparacion multiple de la Prueba de Mdltiples Rangos.

Contraste |Sig.| Diferencia |+/- Limites
MM1 - 103.11 129.057
MM2
MM1 - -94.78 129.057
MM3
MM2 - * -197.89 129.057
MM3

* indica una diferencia significativa.

Andlisis de la variable Relacion a/c.

Tabla de resultados del analisis comparativo general.

Recuen |Promed| Desviacién Coeficiente de | Minim | Maxim | Rang
to io Estandar Variacion 0 0 0
MM1 3 -605.89 50.7123 -8.36988% -651.0 | -551.0(100.0
MM7 - 30.2379 -5.27406% -596.0 | -539.0| 57.0
573.333
MM8 3 - 28.1492 -3.87078% - - 50.34
727.223 759.67|709.33
MM9 3 -816.0 30.7719 -3.77106% - - 60.66
849.33| 788.67
Total 12 - 105.845 -15.5514% - -539.0| 310.3
680.612 849.33 3
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Tabla de resultados del Analisis de Anova.

Anexos

Fuente Suma de | Gl | Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos | 112784. 37594.6 28.78 0.0001
Intra grupos 10450.7 1306.34
Total (Corr.) 123235. |11
Tabla de comparacion multiple de la Prueba de Multiples Rangos.
Contraste |Sig.|Diferenc +/-
ia Limites
MM1 - - 68.0524
MM7 32.5567
MM1 - * 1121.333| 68.0524
MM8
MM1 - * | 210.11 | 68.0524
MM9
MM7 - * | 153.89 | 68.0524
MM8
MM7 - * |1242.667 | 68.0524
MM9
MM8 - * 188.7767 | 68.0524
MM9

* indica una diferencia significativa.
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Andlisis de la variable Adicion de Zeolita.

Tabla de resultados del analisis comparativo general.

Recuento [Promedio| Desviacion Coeficiente de | Minimo | M&ximo| Rango
Estandar Variacion
MM1 -605.89 50.7123 -8.36988% -651.0 | -551.0 | 100.0
MM4 -597.113 28.5951 -4.78889% -627.67| -571.0 | 56.67
MM5 3 -648.89 39.76 -6.12738% -694.67| -623.0 | 71.67
MM6 3 -613.0 79.5886 -12.9835% -696.0 |-537.33(158.67
Total 12 -616.223 49.7792 -8.07811% -696.0 |-537.33|158.67
Tabla de resultados del Analisis de Anova.
Fuente Suma de | GlI| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrado Medio
S
Entre grupos | 4648.41 1549.47 0.55 0.6632
Intra grupos 22609.2 2826.15
Total (Corr.) | 272576 |11

Tabla de comparacion multiple de la Prueba de Multiples Rangos.

Contraste |Sig. |Diferencia|+/- Limites
MM1 - MM4 -8.77667 | 100.095
MM1 - MM5 43.0 100.095
MM1 - MM6 7.11 100.095
MM4 - MM5 51.7767 | 100.095
MM4 - MM6 15.8867 | 100.095
MM5 - MM6 -35.89 100.095

* indica una diferencia significativa.
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Andalisis de la variable Variacién de la Humedad Relativa.

Tabla de resultados del analisis comparativo general.

Recuen |Promed | Desviacion | Coeficiente de | Minimo | Maximo | Rango
to io Estandar Variacion
HR 9 23.6049 29.499 124.969% -22 5556 | 59.5556 (82.1111
100
HR 70 9 -581.84| 92.7032 -15.9328% -742.667 | -444.667| 298.0
HR 45 9 - 87.8537 -12.7566% -850.0 |-566.111|283.889
688.691
Total 27 - 327.784 -78.8621% -850.0 | 59.5556 |909.556
415.642
Tabla de resultados del Analisis de Anova.
Fuente Suma de |GI| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos| 2.65604E6 | 2 | 1.32802E6 231.87 0.0000
Intra grupos 137459. |24 5727.45
Total (Corr.) | 2.7935E6 |26

Tabla de comparacién multiple de la Prueba de Mdltiples Rangos.

Contraste  |Sig.| Diferen| +/-

cia | Limites

HR 100-HR | * |605.44|73.6315
70 4

HR 100-HR | * |712.29|73.6315
45 6

HR 70 - HR 45| * [106.85|73.6315
2

* Indica una diferencia significativa.
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Anexos

Andalisis de la variable Variacién de la Humedad Relativa.

Tabla de resultados del analisis comparativo general.

Tabla de comparacion multiple de la Prueba de Mdltiples Rangos.

Contraste Sig. | Diferenci| +/- Limites
a

Morteros - * 1-217.524| 109.591

Hormigones

* Indica una diferencia significativa.

Recuento |Promedio |Desviacién| Coeficiente |Minimo| Maximo | Rango
Estdndar | de Variacion
Morteros 5 -665.111 | 87.0464 | -13.0875% |-816.0 |-605.889(210.111
Hormigones 5 -447.587 | 60.9551 -13.6186% |-521.07| -375.62 | 145.45
Total 10 -556.349 | 134.768 | -24.2237% |-816.0 | -375.62 | 440.38
Tabla de resultados del Analisis de Anova.
Fuente Suma de | GI| Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos | 118292. 118292. 20.95 0.0018
Intra grupos | 45170.4 5646.3
Total (Corr.) | 163462.
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Anexos

Anexo 2: Resumen de las deformaciones de las muestras evaluadas

Tabla de deformacion acumulada de las muestras de hormigdn tomadas de planta

AL (mm/mm) x10-6 Acumulativo

Muestras Codigo Dia 0 Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10 Dia 11 Dia 12 Dia13 | Dial4 Dia 15
MH1 Patron 648 0 106,56 | 81,67 | 218,56 | -113,22 | -68,44 |-107,89 | -154,11 | -362,50 | -491,44 | -507,67 | -503,89 | -503,33 | -505,22 | -509,39 | -496,44
MH2 CPP+Z 50 0 142,44 | 115,67 | 186,33 | -16,89 -14,00 40,11 | -77,33 | -332,22 | -436,11 | -455,78 | -447,89 | -451,89 | -457,33 | -455,33 | -440,11
MH3 CAY 493 0 187,67 | 182,17 | 260,17 | 77.67 85,50 59,50 | 35,17 | -274,00 | -327,00 | -398,50 | -340,67 | -343,33 | -348,00 | -349,83 | -334,00
MH4 CAY 519 0 178,22 | 196,56 | 184,89 | 72,78 93,56 67,89 | 2556 | -327.44 | -380,89 | -392,33 | -396,44 | -402,11 | -405,56 | -410,67 | -408,67
MH5 NAY 526 0 166,78 | 150,56 | 43,44 2,44 28,44 -23,44 | -20,11 | -359,89 | -461,67 | -433,22 | -485,89 | -486,67 | -501,67 | -504,22 | -500,33
MH6 MAAM 531 1] 152,33 | 106,78 | 179,11 105,78 120,78 31,56 26,22 -297,11 | -349,78 | -445,78 -366,11 -370,00 | -377,44 | -383,56 | -386,33
MH7 CAAM 539 0 106,67 | 90,44 | 43,22 | -17,33 -29,00 -59,78 | -106,33 | -393,44 | -475,22 | -485,00 | -499,89 | -505,67 | -516,00 | -523,22 | -533,78
MHS CAAZ 558 0 0,22 | 26,67 | -28,56 | -108,11 | -123,67 |-145,33 | -191,56 | -543,33 | -577,22 | -622,11 | -621,89 | -633,11 | -644,33 | -653,44 | -648,67
MH9 CAgsAm 562 1] 174,67 | 139,78 | 245,81 57,33 69,89 63,67 -4,33 -295,78 | -351,11 | -374,22 -379,33 -389,67 | -402,11 | -406,51 | -410,89
MH10 CPHP 634 0 47,67 | 12,67 | -60,78 | -106,00 | -113,67 | -137,67 | -206,11 | -392,78 | -444,78 | -483,33 | -482,56 | -483,89 | -496,43 | -507,78 | -506,00
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Tabla de deformacion acumulada de las muestras de morteros

AL (mm/mm) x10-6 Acumulativo

Anexos

Muestras Dia0 Dia1l Dia2 Dia 3 Dia 4 Dia5s Dia 6 Dia7 Dia8 Dia9 Dia 10 Dia 11 Dia 12 Dial3 | Dia14 Dia 15
M1 Patron 1] 41,22 48,33 51,56 93,00 52,89 88,00 7178 79,89 46,56 68,63 56,22 64,67 69,22 49,00 64,89
M2 MC+15 1] 36,11 45,44 43,33 88,67 52,22 76,00 59,44 62,67 33,11 50,44 39,22 42,67 53,11 39,00 69,00
MM3 MC-15 ] 25,89 34,44 11,33 55,56 40,33 66,78 57,11 66,89 40,56 49,56 34,33 36,89 24,33 25,11 48,33
M4 MZ-10 1] 36,00 39,67 45,67 72,00 72,22 97,22 90,56 92,67 60,78 75,11 68,44 74,44 81,89 49,56 86,56
MMS MZ-15 1] 21,22 19,78 22,11 36,33 36,22 40,89 39,22 39,33 7,56 18,33 12,89 16,33 26,11 -7,44 23,44
MMG MZ-20 ] 10,56 11,11 1,22 45,56 35,89 54,78 55,44 57,89 23,33 38,56 32,44 19,89 41,22 17,56 40,00
MM7 MP-0.40 ] 21,00 13,89 10,78 33,22 48,11 58,00 82,11 68,44 31,11 44 .67 28,44 35,56 40,67 21,78 42,67
MME MP-0.45 ] 24,22 24,67 21,89 34,11 47,00 63,89 75,78 62,89 30,33 33,89 24,44 15,89 19,67 2,33 18,11
M9 MFO0.55 1] 10,11 9,11 -5,67 18,44 34,33 48,11 58,96 48,22 25,22 15,33 5,56 2,78 6,56 -7.89 4,00
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Tabla de deformacion acumulada de las muestras de morteros

Anexos

AL (mm/mm) x10-6 Acumulativo

Muestras Dia16 | Dia 17 Dia 18 Dia 19 Dia 20 Dia 21 Dia 22 Dia 23 Dia 24 Dia 25 Dia 26 Dia 27 Dia 28 Dia 29 Dia 30 Dia 31
MM1 Patron 49,78 | 47,78 | 79,33 87,78 | 40,78 75,44 | 59,44 | 5811 | 5444 27,78 58,44 28,44 45,78 67,89 | -119,22 | -321,56
MM2 MC+15 57,33 53,67 57,11 77,33 48,00 72,67 56,00 69,67 44,67 20,67 61,33 31,33 47,67 -121,33 -190,67 -265,00
MM3 MC-15 46,22 | 39,89 | 45,81 69,56 | 42,56 64,22 | 51,56 | 58,56 29,89 28,56 51,56 31,89 43,22 116,44 | -164,78 | -324,44
MM4 MZ-10 69,56 69,89 70,89 97,22 81,56 85,56 74,89 85,89 56,89 43,22 80,22 55,89 59,56 -31,44 -116,78 -342,78
MMS5 MZ-15 17,44 20,78 -4,89 39,78 29,78 31,78 18,11 26,44 -12,56 -4,22 26,11 3,11 9,44 -149,56 -230,22 -451,22
MM6 MZ-20 31,33 | 36,33 | 1422 | 5567 | 32,33 53,33 | 40,00 | 44,00 18,67 14,00 39,00 21,33 28,67 46,67 | -137,33 | -361,33
MM7 MP-0.40 | 35,67 | 39,67 | 24,43 | 5800 | 3300 | 57,33 | 40,67 | 51,33 35,00 14,33 30,00 21,67 20,00 23,00 84,00 | -332,67
MMS8 MP-0.45 | 11,11 | 511 | -21,89 8,78 0,56 5,11 856 | -22,89 | -19,89 37,22 | -13,56 | -27,22 -22,56 79,56 | -165,56 | -401,22
MM9 MP0.55 5,33 1,67 | -19,33 4,67 -5,00 1,00 | -16,67 | -26,33 | -20,00 | -34,00 8,33 -23,00 -19,33 104,67 | -202,33 | -241,33
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Tabla de deformaciéon acumulada de las muestras de morteros

AL {(mm/mm) x10-6 Acumulativo

Muestras Dia 32 Dia 33 Dia 34 Dia 35 | Dia36 Dia 38 Dia 39 Dia 40 Dia 41
MM1 Patron -353,22 | -430,22 | -462,56 | -579,56 | -656,56 | -604,89 | -600,89 | -602,22 -605,89
MmM2 MC+15 -438,67 | -544,33 | -380,67 | -693,67 | -767,67 | -699,00 | -700,33 | -705,33 -703,00
MM3 MC-15 -367,78 | -405,78 | -453,44 | -541,11 | -566,11 -519,78 -504,11 -505,78 -511,11
MM4 MZ-10 -351,44 | -399,78 | -468,11 | -494,44 | -638,11 | -58644 | -578,11 | -592,11 -597,11
MMS MZ-15 -492,22 | -511,56 | -556,22 | -585,22 | -702,89 -641,89 -631,22 -645,56 -b48,89
MM6 MZ-20 -466,00 | -476,00 | -521,67 | -544,33 | -655,00 -604,67 -593,33 -614,67 -613,00
MM7 MP-0.40 | -319,00 | -357,33 | -372,67 | -444,67 | -612,33 | -561,33 | -548,00 | -575,00 -573,33
MME MP-0.45 -418,56 | -471,22 | -503,22 | -610,89 | -749,56 -705,89 -705,22 -715,22 -727,22
MM MPO.55 -516,33 | -592,33 | -p40,67 | -742,67 | -850,00 | -786,00 | -775,00 | -799,67 -816,00

Anexos
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Tabla de deformacion acumulada de las muestras de hormigon evaluadas como medidas de mitigacion.

Anexos

AL {[mm/mm) x10-6 Acumulativo
Muestras . P . . . . . . . P P P . . . .

Dia0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia s Dia6 Dia7 Dia 8 Dia9 Dia 10 Dia11 Dia 14 Dia 17 Dia 21 Dia 23

Ps MH11 0 1,67 0,67 -55,33 -75,33 -33,67 -110,67 | -74,67 -98,33 -88,00 -83,67 -81,00 -139,33 | -124,67 | -156,00 | -134,33

P ArMn MH12 0 -38,00 8,00 -64,33 -61,67 8,67 -74,67 -10,67 -45,33 -13,00 -0,33 13,00 -40,67 -15,33 -74,00 -46,33
P ArMix MH13 0 33,00 | -5,00 | -57,00 | -75,33 28,00 |-113,00 | -60,67 | -101,67 | -68,00 73,67 72,33 | -142,00 | -108,67 | -160,00 | -122,00

P N100 Arfvin MH14 0 -35,00 30,00 -1,00 4,00 70,00 -26,00 21,00 -20,00 24,00 16,67 25,00 -53,33 -11,00 -66,33 -20,67
P N100 Arix MH15 0 43,00 | -2,33 | -61,67 | -59,67 -13,67 94,00 | -49,67 | -147,00 | -125,00 | -130,67 | -141,00 | -193,67 | -165,33 | -240,00 | -213,33
P Sx ArMn MH16 0 24,33 | -3,00 | -30,00 | -37.33 24,67 71,67 | -47,67 | -67,00 | -49,00 -50,00 72,33 | -112,67 | -77,00 | -128,67 | -100,00
P Sx ArMx MH17 0 -76,33 | -65,33 | -108,33 | -120,33 | -90,67 |-154,67 | -120,67 | -131,33 | -153,33 | -134,33 | -161,00 | -188,00 | -147,67 | -189,33 | -169,67
MEEF MH18 0 -97,50 | -78,17 | -112,33 | -135,33 -123,50 | -180,00 | -138,50 | -167,67 | -176,67 | -160,00 -202,00 -230,33 | -177,50 | -261,33 | -233,17
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Tabla de deformacion acumulada de las muestras de hormigon evaluadas como medidas de mitigacion.

AL (mm/mm) x10-6 Acumulativo

Anexos

Muestras Dia 25 Dia 28 Dia 29 Dia 30 Dia 31 Dia 32 Dia 33 Dia 34 Dia 35 Dia 36 Dia 37

Ps MH11 -148,67 | -148,47 | -124,33 | -135,33 | -173,00 | -124,33 | -177,00 | -385,00 | -403,67 -407,67 | -422,67

P Arvin MH12 -33,00 -18,07 23,33 23,33 17,00 79,67 44,33 -178,33 | -178,00 -183,33 -183,00

P Arix MH13 -162,33 | -134,00 -65,67 -94,00 -82,67 -21,67 -29,33 | -293,00 | -296,67 -302,67 | -309,67

P N100 ArMn MH14 -50,00 -22,00 60,67 17,67 51,33 84,67 60,00 | -249,67 | -251,00 -261,67 | -266,00
P N100 Arlvix MH15 -242,67 | -220,67 | -1B84,00 | -204,00 | -207,33 | -159,67 | -179,00 | -383,33 | -385,67 -392,67 | -395,33
P 5x ArMn MH16 -140,00 | -104,00 -65,67 -86,33 -81,33 -30,67 -42,00 [ -244,33 | -250,33 -269,33 -276,33
P 5x ArMx MH17 -224,00 | -162,67 | -154,67 | -161,00 | -160,33 | -139,00 | -150,33 | -342,33 | -353,67 -362,33 -374,33
MEF MH12 -286,50 | -250,50 | -231,33 | -253,67 | -246,00 | -257,50 | -256,17 | -521,50 | -525,50 -548,33 -555,83
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Tabla de deformacion acumulada de las muestras de morteros con aditivos reductores de la

retraccion
Muestras
Dias MM10 MM11
MP Ariin MP ArMix
0 0 0
1 -34,00 14,00
2 -22,00 24,33
3 -36,00 0,33
4 -40,67 -1,67
5 -15,33 9,00
(] -29,67 -18,67
7 -18.67 6,33
8 -23.67 0,33
9 -49,00 -17,00
10 -41,00 -6,33
11 -2,33 18,67
14 -71,33 -44,67
17 -55,00 -34,00
21 -75,00 -40,00
23 -104,67 -67,00
23 -115,33 -70,00
28 -97.67 -47,67
29 -39,33 -9.67
30 -55,67 -22,33
31 -91,00 -60,33
32 -89,00 -52,67
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