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RESUMEN

El presente trabajo de diploma refleja la evaluacion por tres de los métodos de dosificacion,
ACI, O'Reilly y Toufar, de la influencia en el comportamiento del hormigén, el uso de los
aridos de la regién central de Cuba especificamente de la provincia de Santicti Spiritus. Se
hicieron varias pruebas cambiando el método de dosificacion lo que permitié identificar para
cada método la consistencia y la resistencia alcanzadas. Por ello se pudo concluir que al
cambiar el método de dosificacion se modifica la cantidad de cada componente de hormigén
y que las propiedades consistencia y resistencia son directamente afectados, principalmente

por la relacién a/c derivada de cada método.

Palabras claves: Métodos de dosificacion, Resistencia, Asentamiento, consistencia,

influencia.



ABSTRACT

The present work of diploma reflects the evaluation by three methods of dosage, ACI,
O’Reilly and Toufar, the influence on the behavior of concrete, the use of the aggregates of
the central region of Cuba specifically the province of Sancti Spiritus. Several tests were
made changing the dosing method, which allowed to identify for each method the
consistency and resistance reached. Therefore, it could be concluded that changing the
dosing method modifies the quality of each concrete component and that the consistency
and resistance properties are directly affected, mainly due to the water/cement ratio derived

from each method.

Keywords: Dosage methods, resistance, settlement, consistency, influence.
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Introduccion

Ese polvo fino tan fino de apariencia simple y extraordinarias propiedades que denominan
cemento Portland, es el constituyente fundamental del material constructivo mas utilizado en
el mundo: el hormigén. Su desarrollo ha sido tan grande que domina y caracteriza a la
ingenieria y la arquitectura de este siglo y, ha de proseguir pues no existe aglomerante
hidraulico de mejores caracteristicas(Bloem, 1961; Glanville., Collins., & Matthews., 1938;
Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004; Lenhard, 1942).

Con la invencion del cemento Portland en 1824, las investigaciones cientifico-técnicas
desarrolladas con los materiales de construccion se trataron de establecer, a fines del siglo
XIX, leyes que permitieran determinar las proporciones del hormigbn mediante las
relaciones del contenido de cemento, los vacios y la resistencia(Jiménez, Garcia, & Moran,
1991; Kosmatka et al., 2004).

Existen distintos métodos de disefio de mezclas de hormigén hidraulico, entre los que se
encuentran el método de Bolomey, Faury, De la Pefia, Skrantaev, ACI y otros, que han sido
utilizados y se utilizan hoy en diversas partes del mundo. En Cuba se ha desarrollado el
método de O’Reilly, que es el que esta establecido para su uso por el Ministerio de la

Construccion y que se encuentra normado para Cuba(Herrero, 1968 ; O'Reilly, 2007).

En cada pais, en dependencia de las condiciones tecnoldgicas parciales y las caracteristicas
de las materias primas locales, se utilizan con preferencia alguno de los métodos arriba
mencionados. Hasta el momento en Cuba se han utilizado mayormente los métodos de
Bolomey y O"Reilly, pero en las ultimas décadas se ha establecido el empleo del segundo,
dada las caracteristicas particulares que presentan los aridos en Cuba. En este sentido, los
resultados obtenidos con el empleo de este método han sido muy exitosos, garantizando

ahorros considerables de cemento.

Al analizar las maneras por las que se dosifica en Cuba, las caracteristicas de los materiales
usados y su proceso tecnoldgico de produccion, sin herramientas que pueda hacer mucho
mas sencilla la manera de crear una mezcla garantizando mejores propiedades mecanicas a
diferentes edades, asi como su durabilidad ante los agentes corrosivos, nos proponemos

realizar varios disefios por diferentes métodos utilizados en el mundo y definir para nuestras



caracteristicas el de mejores prestaciones. Bajo este escenario surge el problema

cientifico:

¢ Como influye desde el punto de vista fisico-mecanico y reolégico el empleo de distintos
métodos de disefio de mezclas de hormigon con las caracteristicas de los materiales mas

usados en Cuba?

Objeto de la Investigacion:

Disefio de mezclas de hormigon.

Campo de accion:

Disefio de mezclas de hormigén por los métodos ACI, O'Reily y Tufour.
Objetivo General:

Obtener hormigones estructurales a partir de aplicar los métodos de disefio de mezcla de
hormigones con las caracteristicas de los materiales de Cuba (cemento P-35, CL-2, aditivos

y aridos de la cantera algaba), cumpliendo con los parametros fisico-mecanicos-reolégicos.
Objetivos Especificos:

1. Analizar el estado de arte sobre métodos de dosificacion de hormigones en uso
internacionalmente.

2. Caracterizacion de los materiales usados en la elaboracién de hormigones en la
Empresa de pre fabricado de Sancti Spiritus (aridos, cemento, agua).

3. Valorar la influencia de los materiales utilizados en la resistencia de hormigones

disefiados por diferentes métodos de dosificacion de hormigones.
Hipotesis:

Si se emplean distintos métodos de disefio de dosificacion de hormigdn se puede evaluar la
influencia de los materiales utilizados, en las caracteristicas fisico-mecanicas de los

hormigones obtenidos.

Novedad Cientifica:



Con el disefio y prueba experimental de dosificaciones de mezclas de hormigén por
diferentes métodos, se logra evaluar la influencia de los materiales utilizados en las

propiedades de los hormigones obtenidos.
Aportes de la Investigacién:

Practicos

A partir de esta investigacion se puede conocer el comportamiento del hormigén elaborado
aplicando diferentes métodos de dosificacion, con los aridos que se utilizan especificamente

en la provincia de Sancti Spiritus.
Econdmico

El disefio de una buena mezcla de hormigdn generara ahorros sustanciales en la utilizacién
de combustibles y recursos minerales, permitiendo lograr mayor durabilidad y resistencia al

ataque de agentes patdgenos externos.
Medio ambiental

La generalizacion de un método para dosificar hormigones permite disminuir los indices de
consumo de cemento provocando una reduccién de emisiones de CO 2 a niveles superiores

al 20-30% sin necesidad de realizar grandes inversiones.
Poblacién y Muestras:

Se realizaran de cada mezcla obtenida con cada método de disefio aplicando un total de 3
réplicas, de nueve probetas cada una, para ser ensayadas a las edades de 3, 7 y 28 dias.

En este caso por ser un experimento la muestra coincide con la poblacion.
Métodos de Investigacion:

" El método histérico l6gico en la realizacion de estudios sobre la evolucién de los
métodos de disefio de hormigones.
" El método de analisis-sintesis e inductivo deductivo para la evaluacion de la

experiencia internacional referente al disefio de hormigones.



- El método experimental en la realizacion de los diferentes ensayos de laboratorio
para las mezclas de hormigon segun las normas cubanas.
- Métodos estadisticos en el establecimiento de la interpretacidon y optimizacion de

resultados para otorgarle a los diferentes ensayos realizados un grado de confiabilidad alto.
Estructura de los Capitulos:

- Capitulo I: Fundamentos teoricos sobre el empleo de diferentes métodos de

dosificaciones de hormigén.

Se realizara una caracterizacion de los métodos ACI, OReilly, Tufour. Realizando un
bosquejo de las caracteristicas principales de la cantera de aridos Algaba en Trinidad de la

provincia Sancti Spiritus, en cuba.

° Capitulo II: Disefio experimental de mezcla de hormigén con el empleo de diferentes

métodos.

Se realizara una seleccion y agrupacion por tipos de cemento, tipos de aridos y
granulometrias con el fin de realizar una serie de disefios de mezclas por los métodos ACI,
O’Reilly, Tufour.

Capitulo 1ll: Andlisis y discusion de los resultados.

Se analizaran los resultados con los pardmetros fisico-mecéanicos-reoldgicos determinando y

los métodos mas factibles a utilizar
Resultados esperados.

Con la presente investigacion esperamos generalizar y fomentar un método para el disefio
de mezclas de hormigoén con las caracteristicas deseadas para cada uno de los casos

puntuales que se presentan a diario en las industrias productoras de Hormigon.



Capitulo I: Fundamentos tedricos sobre el empleo de diferentes

metodos de dosificaciones de hormigon

1.1. El hormigdén. Componentes y generalidades

El hormigdn hidraulico es un material heterogéneo compuesto por distintos elementos como
el cemento, en ocasiones aditivos, el agua y los agregados. Este Ultimo se detallard mas en
su aporte a la mezcla de hormigén y qué cantidades de cada elemento componen la
misma(Cristina, Nicolas, Camila, & Julieth, 2017).

Inventado en 1824 el cemento Portland es un polvo fino compuestos principalmente de
silicatos hidraulicos de calcio que cuando se mezcla con el agua se convierte en un
pegamento que mantiene los agregados unidos en el hormigén(Jiménez et al., 1991; José,
2004; Kosmatka et al., 2004).

El hormigén debe ser trabajable, facilmente acabado, fuerte, durable, estanque y resistente
al desgaste. Estas calidades se las puede obtener facil y econdmicamente con la seleccion
de los materiales adecuados, preferiblemente el uso de aditivos (a excepcion de los
inclusores de aire cuando sean necesarios), que son ingredientes del hormigén que,
ademas del cemento Portland, del agua y de los agregados, se adicionan a la mezcla
inmediatamente antes o durante el mezclado para mejorar ciertas propiedades segun lo
deseado y los hay de distintos tipos para diferentes funciones(Jiménez et al., 1991).

La importancia del uso, el tipo y de la calidad correcta del &rido no se puede subestimar ya
que estos ocupan cerca del 60% al 75% del volumen del hormigon e influyen fuertemente en
las propiedades tanto en estado fresco como endurecido, en las proporciones de la mezcla'y
en la economia del hormigon(Blanco, 2006; Jiménez et al., 1991; Jose, 2004; Kosmatka et
al., 2004).

1.1.1. Aridos, origen y tipos.

Los agregados finos generalmente consisten en arena natural o piedra triturada con la
mayoria de sus particulas menores que 5 mm (0.2 pulgada.). Los agregados gruesos
consisten en una o en la combinacion de gravas o piedras trituradas con particulas
predominantemente mayores que 5 mm (0.2 pulgada.) y generalmente entre 9.5 mmy 37.5
mm (38 y 112 pulgada.) Algunos depdsitos naturales de agregado, llamados de gravas de

mina, consisten en grava y arena que se pueden usar inmediatamente en el hormigén,



después de un procesamiento minimo(Cristina et al., 2017; Jiménez et al., 1991; José,
2004).

Las gravas y las arenas naturales normalmente se excavan o dragan de la mina, del rio, del
lago o del lecho marino. La piedra triturada se produce triturando la roca de cantera. La
escoria de alto horno enfriada al aire y triturada también se usa como agregados fino y
grueso(Kosmatka et al., 2004).

Los agregados frecuentemente se lavan y se gradian en la mina o en la planta. Se puede
esperar alguna variacion en el tipo, calidad, limpieza, granulometria, contenido de humedad
y otras propiedades(Cristina et al., 2017; Chile, 2002).

Los agregados naturales para hormigén son una mezcla de rocas y minerales. Mineral es
una sustancia solida natural con una estructura interna ordenada y una composicion quimica
que varia dentro de limites estrechos. Las rocas, se clasifican segun su origen en igneas,
sedimentarias 0 metamorficas, generalmente se componen con varios minerales. Por
ejemplo, el granito contiene cuarzo, feldespato, mica y otros pocos minerales, la mayoria de
las calizas consiste en calcita, dolomita y pequefias cantidades de cuarzo, feldespato y
arcilla. El intemperismo y la erosion de las rocas producen particulas de piedra, grava,
arena, limo y arcilla(Chile, 2002; Gadmez, Saldafia, & Corral, 2017; Steopoe, 1968).

1.1.1.1. Influencia del arido sobre la resistencia de los hormigones

El francés R. Feret (1896) fue el primer investigador que propuso un método para calcular la
resistencia del hormigén en funcion de los materiales que lo componen, expresado como
sigue:
Re = k(————)"

c = -

1—(s+g)

Donde Rc es la resistencia a compresion del hormigon;
C, Sy g, los volumenes absolutos del cemento, de la arena y de la grava;

k un coeficiente que depende de la calidad del cemento.

Bolomey, (1925) propuso un nuevo método, en la cual los elementos del hormigén se

consideran en peso. Para hormigones compactos, la expresion es la siguiente:

Rc = k(Z —0.50)



Bolomey en nuevos estudios posteriores, llama la atencidn sobre la influencia de los aridos,
gue no solo intervienen por su cantidad, sino también por su composicion granulométrica,
que modifica la cantidad necesaria de agua de amasado, y el limite maximo del arido. Sus
conclusiones se basaran en el estudio sobre seis composiciones granulométricas realizadas
segun Fuller, en las cuales varié el tamafio maximo del &rido, obteniendo los resultados
siguientes, con hormigones de consistencia plastica y una dosificacion de 300 kg de
cemento por m® de hormigén:

Tabla 1.1 Resumen de resultados obtenidos por Bolomey para comprobar la influencia de los aridos en las
propiedades del hormigén.

Limites del arido 04 0/8 015 /90 /80 /120
( ram)
Agun de amasado Bat a P :
(kg/m*) 253 214 2 165 157 138
Peso volumico . & ’ . :
ikg/m®) 2.173 2.260 2317 2,386 2,447 2470
Heslstencia a
compresion a los
a8 dias BE 108 131 201 2056 263
(kg/om®)

De acuerdo con los resultados obtenidos concluyé que el agua de amasado necesaria viene
determinada por el tamafio maximo del arido y trat6 de calcular esta cantidad de agua
teniendo en cuenta el médulo de finura de Abrams, para tal, él determiné experimentalmente

distintos coeficientes en funcion de la finura y la naturaleza del &rido.

Segun Gilkey en ACI Journ, de 1927, para una misma consistencia, la introduccion de grava
en un mortero lleva a la disminucion de su resistencia(Steopoe, 1968).

O. Graf en Aufbau des Morteles und des Betons, Berling 1930, pags. 3-4, ha sostenido que
la resistencia del hormigén depende, en primer lugar, de la resistencia de su mortero y que,
introduciendo grava o piedra triturada en un mortero sin cambiar la relacion agua/cemento,
la resistencia permanece practicamente constante. Como ejemplo ha presentado los

siguientes resultados:



Tabla 1. 2: Resultados de resistencia a la compresion

Fausar chisl tsmnb=

al
u
i=
[

Curva I 40 72 100
Curva I1 5 15] az 100
Charva, IIT 70 o 1k

En la tabla que sigue se presentan los resultados donde se confirma que para mantener la
consistencia constante introduciendo grava al mortero, se requiere aumentar la relacion

agua-cemento lo que provoca una disminucién de la resistencia(Steopoe, 1968).

Martero Compesteldn del drido (mm) " ll*:'i:'lhl R, (28 dias)
inlel — rrinlentio .
il /G G710 15/80 {ii) (kg/emc)

40 .50 48 ddn =

1:34 4n ¥ -- 0,60 44 128 =137 %)

] 32 o 0,66 41 241 (=48 %)

b - - 0,84 bl o111 -
1:33 it} iy . 0,70 L] Mgl (= T

fif n 14 0,70 43 338 (—18 %)

Ta —_ —_ 0,74 8 4 —
1:448 Ty Fr] - 0,78 41 02 (=30 %)

70 v} & 0,78 44 180 (=38 T

—_—

Casi en la misma época aparecieron dos estudios en los cuales se afirmaba que, la relacion

agua/cemento constante, la resistencia del hormigén a la compresion es independiente de la
composicién granulométrica del arido si la compactacion se hace cuidadosamente, pero esta
compactacion necesita un trabajo mecéanico tanto mas prolongado cuanto mas arena
contiene el arido (Glanville. et al., 1938; Lenhard, 1942).

Cant fue el primero que sefial6 la influencia de la relacion arena/grava sobre las propiedades
del hormigén (Cant, 1930 ; Pef. Graf, 1930)

Esta influencia se manifiesta no sélo sobre la resistencia, sino también sobre todas las
caracteristicas de los hormigones. Para demostrarlo, el autor muestra en la Tabla 3 los

resultados de sus investigaciones realizadas con dos variedades de arena, que se
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sustituyen progresivamente en la fraccion 7/15 del arido. Los ensayos se realizaron sobre
probetas prismaticas de 10 cm X 10 cm X 55 cm. El autor indica que, de los resultados se
deduce que aumentando la cantidad de arena en hormigones plasticos con la misma
dosificacion en peso 1: 6, por el hecho de aumentar la superficie total del arido aumentan la
relacion agua/cemento y la retraccion, en tanto, que el peso volumétrico, la dosificacion real
y la resistencia a la compresién disminuyen(Steopoe, 1968).

0/8 mmo an 40 .
Composicion % 7/16 I11IIII. a0 10 T SEsranaia:
del arido 15/90 mm B0 Bl B0 entre loa extremos
= e/ 0,55 0,80 .67 21 %
E Hormigdn [resco o/m® EE 321 08 — 1%
] Peso val, 2.602 2443 2869 — %
=
2 'ﬁ_’;ﬁﬁ?ﬁ:ﬁr‘;‘ i 28 dins 178 142 124 — 80 %
] kg/em®) 58 dins 186 147 128 39 %
Retraceion 28 dins 0,16 0,23 0,25 + 66 %
LIMIm. m b6 dins | B .34 0,36 + BB T
0T mm a0 40 50
Compaosicion % -;_.f];, Him a0 10 4 Diferencla %
del arido 18/30 mm i) &0 50 entre los extremos
= ele 0,52 0,54 0,62 - 10
B Hormigdn fresco g/m? d2g L a7 — 4
- Pesa val. 2477 1474 2420 - X T
=
8 | Rest I
B én;E:?:;T&rT . 28 :1”“ 163 118 111 —n %
(ke /em?) 60 dlns 0 159 147 — 3T %
Retraceiin 28 dias 0,1 L1k 0,18 + 3B %
( mmnm ) i dias 0,25 0.30 0.1 24 o

La influencia del tamafio maximo del arido depende también de la dosificacién del hormigon
(Bloem & Gaynor, 1960 ). Hormigones de la misma dosificacion y consistencia tienen una
resistencia tanto mas reducida cuanto mas elevado es el limite superior del arido (Walker &
Bloem, 1960). Y se ha demostrado que con la misma relacion agua/cemento y la misma
dosificacion, no es el hormigén con arido mas grueso el de mas alta resistencia (Bloem,
1961).

Para alcanzar altas resistencias a la compresion, la dosificacion de cemento no debe

determinarse por el volumen de los huecos del arido, sino por la superficie total de sus
granulos (Zollinger, 1961).



1.1.1.2. Importancia del estudio de las propiedades de los aridos para la

elaboracion de hormigones Hidraulicos.

Resulta importante estudiar las caracteristicas de los aridos pues mientras mejor sea la
gradacion de los aridos, menor sera el volumen de vacios y menor la cantidad de pasta de
cemento para llenar tales vacios. Ademas del agua de hidratacion se necesita agua para
humedecer la superficie de los aridos. Al adicionar agua a la mezcla aumenta la plasticidad y
fluidez de la mezcla, pero disminuye la resistencia debido al mayor volumen de vacios
creados por el agua libre. Para reducir el agua libre y mantener la laborabilidad, es
necesario agregar cemento, asi, desde el punto de vista de la pasta de cemento, la relacion
agua cemento es factor principal en el control de resistencia del hormigén. Para una relaciéon
agua cemento dada se selecciona la minima cantidad de cemento que asegure la
laborabilidad de deseada(Kosmatka et al., 2004).

La relacién agua-cemento influye de manera decisiva en la resistencia a la comprension del
hormigon. Su influencia sobre la resistencia a la tension, medida a través de la resistencia
nominal a flexibn o modulo de rotura, es pronunciada pero mucho menor que su efecto
sobre la resistencia a la compresion del hormigén. Esto parece ser asi porque, ademas de la
relacién de vacios, la resistencia a tensién depende en gran medida de la resistencia de
adherencia entre el arido grueso y el mortero de cemento. De acuerdo con los ensayos
realizados en la Universidad de Cornell, la resistencia a la adherencia se ve relativamente
poco afectada por la relacion agua cemento(Smith, 1998).

La investigacion mostré que la dosis de agua, la curva granulométrica del arido combinado y
la forma del arido son variables significativas en la trabajabilidad y resistencia de los
hormigones. En la evaluacion de la trabajabilidad del hormigén fresco, la curva
granulométrica del &rido combinado es una variable mas significativa que la forma del &rido,
gue si tiene un efecto significativo sobre la resistencia del hormigén endurecido. Se puede
concluir que, a igualdad en trabajabilidad, la calidad del arido afecta fuertemente Ila
resistencia del hormigon(Walker & Bloem, 1960).

1.1.1.3. Caracteristicas de los aridos

Granulometria (Gradacion)

La granulometria es la distribucion del tamafio de las particulas de un agregado, que se
determina a través del andlisis de los tamices. La variacion del tamafio de particulas se
10



muestra en la Figura 1.1. El tamafio de la particula del agregado se determina por medio de

tamices de malla de alambre con aberturas cuadradas. Los siete tamices normalizados para
el agregado fino tienen aberturas que varian de 150 pm a 9.5 mm (Tamiz No.100 a 38

pulgada) (Kosmatka et al., 2004)

Figura 1.1: Aridos con distintos tamafios.

La granulometria y los limites granulométricos se expresan generalmente en porcentaje de
material que pasa a través de cada tamiz. La Figura 1.2, muestra estos limites para el

agregado fino y un tamafio de agregado grueso(Kosmatka et al., 2004).

Hay muchas razones para que se especifiquen los limites granulométricos y el tamafio
maximo nominal de los agregados, pues afectan las proporciones relativas de los
agregados, bien como la demanda de agua y de cemento, trabajabilidad, bombeabilidad,
economia, porosidad, contraccion (retraccién) y durabilidad del hormigdn. Las variaciones
en la granulometria pueden afectar seriamente la uniformidad del hormigén de una amasada
a otra. Las arenas muy finas son normalmente antieconémicas, mientras que arenas y
gravas gruesas pueden producir mezclas sin trabajabilidad. En general, los agregados que
no tienen una gran deficiencia o exceso de cualquier tamafio y presentan una curva
granulométrica suave, produciran los resultados mas satisfactorios. (Kosmatka et al., 2004;
NC 251, 2013)
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Figura 1.2: Curvas que indican los limites especificados en la AASHTO, para el agregado fino y para

tamafio granulométrico de agregado grueso comunmente utilizado.

1.1.1.4. Influencia de la formay textura superficial de las particulas

La forma y la textura superficial de las particulas de un agregado, influyen en las
propiedades del hormigén fresco mas que las del hormigén endurecido. Las particulas con
textura &spera, angulares o alongadas requieren mas agua para producir un hormigon
trabajable que los agregados lisos, redondeados y compactos. Ademas, las particulas de
agregado angulares requieren mas cemento para mantener la misma relacion agua-
cemento. Sin embargo, con la granulometria satisfactoria, tanto los agregados triturados
como los no triturados (de un mismo tipo de roca), generalmente, producen hormigones con

la misma resistencia, si se mantiene el contenido de cemento.(Kosmatka et al., 2004)
1.1.1.5. Propiedades de los aridos y su influencia al hormigén

Densidad

La densidad de las particulas que se usa en los célculos de proporcionamiento (no incluyen
los vacios entre las particulas) se determina por la multiplicacion de la densidad relativa
(gravedad especifica) de los agregados por la densidad del agua. Se usa un valor
aproximado para la densidad del agua de aproximadamente 1000 kg/m3 (62.4 Ib/pie  3). La
densidad del agregado, juntamente con valores mas precisos de la densidad del agua, se
presenta en las normas ASTM C 127 (AASHTO T 85) y ASTM C 128 (AASHTO T 84). La
densidad de las particulas de la mayoria de los agregados naturales esta entre 2400 y 2900

kg/m? (150 y 181 Ib/pie®) (Kosmatka et al., 2004)
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Densidad Relativa (Densidad Absoluta, Gravedad Especifica)

La densidad relativa (densidad absoluta, gravedad especifica) de un agregado es la relacion
entre su masa y la masa de agua con el mismo volumen absoluto. Se usa en algunos
calculos de proporcionamiento y del control de la mezcla, tales como el volumen ocupado
por el agregado en el método del volumen absoluto de disefio de mezcla. Normalmente no
se usa como una medida de la calidad del agregado, aunque algunos agregados porosos
gue exhiben deterioro acelerado por congelacion-deshielo presentan baja gravedad
especifica.(Kosmatka et al., 2004)

Densidad Suelta (Peso Volumétrico, Peso Unitario, Masa Unitaria, Peso Especifico) y
Vacios

La densidad suelta (peso volumétrico, peso unitario, masa unitaria, peso especifico,
densidad a granel) de un agregado es la masa o el peso del agregado necesario para llenar
un recipiente con un volumen unitario especificado. El volumen a que se refiere aqui es
aquél ocupado por los agregados y por los vacios entre las particulas de agregado. La
densidad suelta aproximada del agregado comunmente usado en el hormigon de peso
normal varia de 1200 a 1750 kg/m 3 (75 a 110 Ib/pie ®). La cantidad de vacios entre las
particulas afecta la demanda de pasta en el disefio de la mezcla (véase la seccion anterior,
“Forma y Textura Superficial de las Particulas”). La cantidad de vacios varia de cerca del
30% a 45% para el agregado grueso y de cerca del 40% a 50% para el agregado fino. La
angulosidad aumenta la cantidad de vacios, mientras que los tamafios mayores de un
agregado bien graduado y la mejoria de la granulometria disminuyen el contenido de vacios.
Los métodos para la determinacion de la densidad del agregado y el contenido de vacios se
encuentran en las normas ASTM C 29 (AASHTO T 19), COVENIN 0274, COVENIN 0263,
IRAM 1548, NMX-C-073, NTC 92, NTP 400.017, UNIT-NM 45, NC 251. En estas normas, se
describen tres métodos para la consolidacion del agregado en el recipiente, dependiendo del
tamafio méximo del agregado: varillado, sacudido y vaciado con pala (Kosmatka et al., 2004;
NC 251, 2013).

1.1.2. Cemento

Los cementos Portland son cementos hidraulicos compuestos principalmente de silicatos
hidraulicos de calcio. Los cementos hidraulicos se hidratan y se endurecen por la reaccion
guimica con el agua. Durante la reaccion, llamada hidratacion, el cemento se combina con el

agua para formar una masa similar a una piedra, llamada pasta. Cuando se adiciona la
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pasta (cemento y agua) a los agregados (arena y grava, piedra triturada piedra machacada,
grava u otro material granular), la pasta actia como un adhesivo y une los agregados para
formar el hormigén, el material de construccién mas versatil y mas usado en el mundo
(José, 2004; NC 526, 2007).

1.1.3. Adicién

Son sustancias generalmente en polvo de origen puzolanica, que se agregan al hormigon
para cambiar propiedades como la resistencia, plasticidad, durabilidad y otras, también se
usan para dism inuir el contenido de cemento. Se define ademas como “material mineral
finalmente molido utilizado en el hormigdn con el objetivo de mejorar ciertas propiedades,
reolégicas, mecanicas u otras, o de conferirle propiedades especiales. Se consideran de dos
tipos las minerales: Tipo | aproximadamente inertes y Tipo Il puzolanicas o hidraulicamente
activas(NC 120, 2014).

1.1.4. Aditivo

Los aditivos son aquellos productos que, introducidos en el hormigbn en pequefas
cantidades en relacion con la masa de cemento, permiten modificar sus propiedades en
estado fresco o endurecido en una forma susceptible de ser prevista y controlada. Son
productos que, agregados en pequefia proporcién en pastas, morteros y hormigones en el
momento de su fabricacion, mejoran o modifican una o varias de sus propiedades(NC 120,
2014; NC 228-1, 2005).

1.2. Relacion Agua-Material Cementante

La relacion agua-material cementante es simplemente la masa del agua dividida por la masa
del material cementante (cemento portland, cemento adicionado, ceniza volante, escoria,
humo de silice y puzolanas naturales). La relacion agua-material cementante elegida para
un disefio de mezcla debe ser el menor valor necesario para resistir a las condiciones de

exposicion anticipadas(Garcia, 2004).

La cantidad de agua se influencia por un gran nimero de factores: tamafio, forma y textura
del agregado, revenimiento, relacion agua-material cementante, contenido de agua, tipo y
contenido de material cementante, aditivos y condiciones ambientales. Un aumento del
contenido de aire y del tamafio del agregado, una reduccion de la relacién agua-material

cementante y del revenimiento o el uso de agregados redondeados, de aditivos reductores
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de agua o de ceniza volante reducira la demanda de agua. Por otro lado, el aumento de la
temperatura, del contenido de cemento, del revenimiento (asentamiento), de la relacion
agua-cemento, de la angularidad del agregado y la disminucién de la proporcion entre el
agregado grueso y el agregado fino aumentaran la demanda de agua(Fallas et al., 2012; NC
353, 2004).

1.3. Metodos de disefio para la dosificacion de las mezclas de hormigoén

1.3.1. Generalidades

El proceso de determinacion de las caracteristicas requeridas del hormigén y que se pueden
especificar se llama disefio de mezcla. Los métodos de dosificacion de hormigones tienen
como finalidad, encontrar las proporciones en que hay que mezclar alos diferentes
componentes de los mismos, para conseguir mezclas que posean determinadas
caracteristicas de consistencia, compacidad, resistencia, durabilidad, entre otros(Garcia,
2004).

Los métodos de proporcionamiento evolucionaron desde el método volumétrico arbitrario
(1:2:3 — cemento: arena: agregado grueso) a principios del siglo XX (Abrams 1918) hasta los
métodos actuales de masa y volumen absoluto. El calculo tedérico de las proporciones en
que hay que mezclar a los componentes no exime de la comprobacién experimental para la
puesta a punto de la composicion a adoptar. Esto es debido a que ningin método de
dosificacion puede tener en cuenta la gran cantidad de factores que influyen en las

propiedades del hormigén a conseguir (Herrero, 1968 ).

1.3.2. Clasificacion de los métodos de disefio de mezcla.

* Métodos empiricos: No se tienen en cuenta las caracteristicas de los materiales
componentes, pero si se proporcionan en volumen o peso, 0 sea, es cuando no es
estudiada la dosificacion;

° Métodos semi-empiricos o experimentales: cuando se fija la relacién agua/cemento en
peso, mientras que los agregados se proporcionan mediante tanteos sucesivos en
volumen;

° Métodos racionales, también llamados analiticos y te6ricos: cuando ademas de fijar la

relacién agua /cemento en peso, se determinan los contenidos éptimos de cada uno
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de los componentes en base al estudio de las caracteristicas fisicas de los agregados
(German & Hanes, 2014).

1.3.3. Resefia historica de los métodos de disefio de mezclas de hormigon.

En 1925, Bolomey introdujo el uso de la trabajabilidad en el hormigén, proponiendo el
empleo de las curvas granulométricas ideales elaboradas por Fuller y Thompson. El plantea
unas ecuaciones para la determinacion de la resistencia del hormigén, que es la mas
difundida mundialmente, al considerar que la caracteristica de forma de los agregados tiene
una marcada influencia en la resistencia final del hormigén que se disefia(Geraldo, 2005).
En 1941, Faury incorporando los estudios de Caquot y Bolomey, propuso un método de
disefio basado en una curva granulométrica que consideraba el efecto pared y la
trabajabilidad del hormigon (Geraldo, 2005; Madrid., 2010).

En 1944, el ACI publica en EUA el texto elaborado en el afio 1936 por su Comité 613, el
primer documento normativo consensual para la América, sobre dosificacion del hormigon.
En 1952, Joisel A. propuso un complejo método fundamentado en la granulometria continua
de Fuller, que tenia en cuenta: trabajabilidad, efecto pared, consumo de cemento, agua,
compacidad del hormigén y area especifica de la mezcla. Por su complejidad de aplicacion
no se difundi6 (Herrero, 1968 ).

En 1954, El ACI realiza la primera revision del documento elaborado por el Comité 613 y
publicado en 1944, el cual incluye los aspectos relativos al aire incorporado y estimacion del
agregado grueso a partir del volumen aparente compactado seco, por unidad de volumen de
hormigon, para diferentes moédulos de finura de las arenas, indicado en el texto ACI 613 54.
Este Comité a partir del afio 1970 cambi6 al ACI-211.11.

En 1978, O'Reilly, V. A. después de largos afios de estudios e investigaciones y probar mas
de 20 000 testigos, logra un Nuevo Método de Dosificar Hormigén de baja consistencia, en
la que intervienen:

a) la influencia de las caracteristicas de forma de los agregados gruesos.

b) establece una nueva forma de determinar las proporciones de los agregados finos y
gruesos.

c) incluye en su ecuacion, de forma directa la influencia de la consistencia del hormigén en

su resistencia, lo cual se logra por primera vez en una ecuacion.
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d) hace la determinacién de la cantidad de agua para una consistencia requerida de forma
mas exacta y racional. EI método garantiza los parametros que se exigen para lograr la
durabilidad del hormigén(O'Reilly, 2007).

En 1983, O'Reilly V. A. ante la inexistencia de un método universal para dosificar el
Hormigon de Alta Consistencia que se compacta por vibracion, creé uno de forma cientifica,
después de muchos afios de investigacion y pruebas en la produccién de construcciones,
basado en:

a) medicion de la consistencia del hormigén siempre con el consistometro VeBe.

b) establece una nueva forma de determinar las proporciones 6ptimas de los agregados
finos y gruesos.

c) determina la cantidad de pasta de cemento, que requiere la consistencia y resistencia, de
un hormigén exigido y que sera compactado con un equipo predeterminado, cuya
aceleracion esta especificada.

d) determina la caracteristica de forma de los agregados gruesos que se empleen (O'Reilly,
2007).

Se introdujo el término Hormigén de Alto Desempefio (HAD), para calificar las mezclas de
este. Tienen tres caracteristicas: gran trabajabilidad, alta resistencia y gran durabilidad. La
primera diferencia fundamental entre el hormigon de alta resistencia y el hormigon de alto
desempeiio, es el requisito obligatorio de la durabilidad en el caso del HAD (Mehta &
Monteiro, 1998).

1.3.4. Principales cualidades que se le exigen al concreto, a considerar en el

proceso de dosificacion:

Resistencia mecanica: Es el parametro primero que exigen los usuarios del hormigén, ya
que es el que garantiza la estabilidad de la estructura disefiada con este material. Esta se
mide mediante probetas cilindricas normalizadas (O'Reilly, 2007)

Consistencia de la mezcla: es un indicador de la trabajabilidad de la mezcla. Aunque sea
una propiedad del hormigon en estado fresco es un factor que influye en las propiedades del

mismo cuando endurece pues en ella se tiene en cuenta:

° La exigencia del disefio estructural, es decir, la forma, el tamafio de las secciones,

cantidad de acero, que se exigen en el disefio arquitectonico.
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° Los equipos gque se emplean para su colocacion en obra;

° La calidad de terminacién que exige la superficie del hormigén de la obra;

° Las caracteristicas climéaticas ambientales a que estara expuesta la obra
(O'Reilly, 2007).

La durabilidad del hormigdn: esta garantiza la vida util de las construcciones. Depende de
factores propios del hormigdén como son la porosidad, relacion agua/cemento, el tipo de
cemento, la compactacién a que se somete, el recubrimiento de las armadura e otros
(O'Reilly, 2007).

Deformaciones del hormigén: Las deformaciones del hormigdn pueden ser generadas por la
contraccion hidraulica, la cual produce una deformacion inicial o inmediata y
fundamentalmente las deformaciones lentas, denominadas como fluencia del hormigén
(O'Reilly, 2007).

1.3.5. Métodos tedricos y analiticos

Los métodos de proporcionamiento a través de masa son bastante sencillos y rapidos para
estimar las proporciones de la mezcla, usando una masa supuesta o conocida de hormigén
por unidad de volumen. El método del volumen absoluto es mas preciso y envuelve el uso
de las densidades (gravedad especifica) de todos los ingredientes, es para calcular el
volumen absoluto que cada uno de ellos ocupara en una unidad de volumen de hormigén.
Una mezcla de hormigon también se puede proporcionar por la experiencia de campo (datos

estadisticos) o de mezclas de pruebas(Kosmatka et al., 2004).
Método del ACI

El sistema del American Concrete Institute (A.C.1) es el método de dosificacién mas utilizado
el mundo, siendo adecuado para cualquier obra realizada con hormigén (Anénimo, S.A-c). A
continuacién, se muestran los pasos gque se deben seguir para dosificar una mezcla de
hormigon siguiendo el método de la A.C.I (ACI211.1-91, 2000; ACI211.3-91, 2000;
ACI211.4-91, 2000).

1. Determinar el tamafio maximo del arido, teniendo en cuenta que debe ser el mayor

posible siempre que cumpla con las especificaciones de disefio.
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2. Obtener en una tabla los valores de consistencia después de haber hecho el ensayo
del cono de Abrams. Para ello se toma el menor asentamiento, siendo este el que
mas se acerca a la realidad.

3. Hallar por medio de tablas la cantidad de agua de amasado por metro cubico de
hormigén que necesita la mezcla.

4. Definir la relacion agua/cemento de acuerdo al tipo de ambiente al que se encuentre
expuesto (términos de durabilidad) y la resistencia a compresion a los 28 dias
(términos de resistencia) apoyados en las tablas.

5. Calcular la cantidad de cemento que va a ser utilizada por metro cubico de hormigén
teniendo la cantidad de agua y la relacion agua/cemento.

6. Determinar las cantidades de arido grueso y arido fino. Es necesario emplear la
mayor cantidad de &rido grueso para mejorar las condiciones de resistencia sin
afectar la docilidad de la mezcla. Por otrolado, el contenido de finos puede
obtenerse por el método de los volumenes absolutos o por el de los pesos (German
& Hanes, 2014).

1.3.6. Métodos experimentales
Método O’Reilly

El procedimiento propuesto por el profesor Vitervo O’Reilly (1993) se utiliza en Cuba, en

otros paises de Américay en algunos paises de Africa. El ahorro de cemento que
proporciona es una de las principales ventajas de este método, comparado con otros
métodos (europeo, ACI). El método O’Reilly puede llegar a reducir en un 15% o mas el
consumo de cemento por metro cubico de hormigon, lo que repercute de gran forma

econémicamente, dato muy importante en la industria de la construccion (O'Reilly, 2007).

Este método se basa en la determinacion de las caracteristicas de los aridos para encontrar
el minimo contenido de  vacios. O’Reilly demostré que la forma de los aridos influye
significativamente en la cantidad de cemento a utilizar. Su objetivo principal es lograr un
ahorro maximo de cemento bajo las condiciones de trabajo que existan, sin necesidad de
utilizar recursos costosos importados. A continuacién, se enumera el procedimiento seguido
en el método(O'Reilly, 2007).
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1- Determinar por el método experimental la relacién éptima de la mezcla de arena 'y
aridos gruesos.

2- Determinar la cantidad de agua necesaria para obtener la consistencia requerida de
la mezcla de hormigén

3- Determinar la caracteristica A de los aridos.

4- Determinar la cantidad de cemento(O'Reilly, 2007).

1.3.7. Optimizacién de las dosificaciones de las mezclas de hormigon, la

economia de las mezclas de concreto
El costo de la elaboracion de una mezcla de hormigén esté constituido basicamente por el

costo de los materiales, equipo y mano de obra. La variacion en el costo de los materiales
se debe principalmente a que el precio del cemento por kilogramo es mayor que el de los
demas componentes, por tanto, la proporcion de los aridos debe minimizar la cantidad

de cemento sin sacrificar las propiedades del hormigon. La diferencia en costo entre los
aridos generalmente es secundaria; sin embargo, en algunas localidades o con algun tipo
especial pueden ser suficientes para que influya en la seleccion y dosificacion. El costo
del agua usualmente no tiene ninguna influencia, mientras que el de los aditivos puede ser

importante por su efecto potencial en la dosificacion del hormigén (Ortega, 2012).

El costo de la mano de obra depende de la trabajabilidad de la mezcla y de los métodos
de colocacion y compactacién. Una mezcla poco trabajable con un equipo de compactacion
deficiente aumenta los costos de mano de obra(Ortega, 2012).

La economia de un disefio de mezcla se debe también al grado de control de calidad que se

espera en la obra. El hormigén tiene una variabilidad tanto en la calidad de los materiales, la
producciéon como en las acciones que se ejecutan en la obra. En obras pequenas “sobre

disefiar” el hormigén puede resultar econémico entre comillas pero en una obra muy grande
de altos volumenes de hormigdn se debe implementar un amplio control de calidad con el

proposito de mejorar los costos y la eficiencia (Ortega, 2012).
1.3.8. Disefio mediante programas computacionales.

Programas para dosificaciones de hormigén
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Aunqgue las tecnologias de construccién sean las que mas tiempo llevan para actualizar
existen avances notables en esta rama, asi por ejemplo estan el uso de nuevos materiales
tales como los aditivos, maquinarias entre otros. No obstante, también estan los software
para dosificaciones de hormigdn que calculan las proporciones en que han de ser
mezclados el cemento, los aridos y el agua de la mezcla, con el fin de alcanzar valores
dados de resistencia, consistencia, tomando en consideracion las caracteristicas de los
aridos, las maquinaria disponibles y las condiciones ambientales del emplazamiento de la
obra (Madrid., 2010).

Método Toufar

Es un método canadiense que se basa en la disminucién del contenido de cemento
mediante el célculo de la proporcion de aridos que garantice el menor volumen de vacios.
Esta centrado en lograr el factor de empagque maximo para la mezcla que se quiera disefar,
teniendo la posibilidad de trabajar en el disefio con tres fracciones de aridos y con varios
materiales cementosos suplementarios. A continuacion, se muestra la metodologia seguida

por Toufar para el disefio de mezclas de hormigon(ENCI513, 2011).

1. Tamizar los agregados para saber el % retenido y el % pasado en cada tamiz, los
cuales van desde 112 mm hasta 0.08mm.
2. Introducir en el programa los siguientes resultados de laboratorio:
> densidad seca, debe oscilar entre 2600-2700 kg/cm®.
> densidad a granel, entre 1450-1600 kg/cm®,
> % de absorcién, sus valores tipicos estan en un rango de 0.5% - 2.0%.
» contenido de humedad (%), varia de 0-5% para agregado muy mojado.
3. Introducir en el programa otros datos que se requieren para el disefio.
> Porcentaje de remplazo de cemento por materiales cementosos suplementarios.
Densidad del cemento que se va a utilizar.
Densidad de los materiales cementosos suplementarios.
Porciento de aire incluido en la mezcla de hormigén.

Relacion agua/cemento.

YV V V V V

Porcentaje adicional de volumen de pasta de cemento entre 0-5% del volumen de

pasta.
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Luego de introducir en el programa esta serie de pasos, se obtiene como resultado una
dosificacion de todos los materiales, arrojando las cantidades exactas y logrando en su
distribucion el factor de empaque maximo. El Método de Toufar es de facil aplicacién y muy
practico, recomendable para cualquier tipo de disefio de mezclas de hormigon que utilice
hasta tres tamafios de aridos diferentes (ENCI513, 2011).

1.4. Dosificacién del hormigén y su influencia en la segregaciéon

Ademas de otros factores relacionados con la puesta en obra, la dosificacion tiene gran
influencia en el riesgo de segregacion y la pérdida de homogeneidad de la mezcla. Pues si
se tiene un hormigdén con muchos finos y pobre en agua, vuelve al hormigén muy seco. Los
aridos mas gruesos tienden a separarse depositandose en el fondo con mas facilidad que
las particulas finas, la posible solucion es el aumento la cantidad de agua mejorando asi la
cohesidn y eliminando la segregacion del hormigon. Pero si la cantidad de agua es excesiva
existe el riesgo de que se separe el mortero de la mezcla y se vuelvan a segregar los aridos,
dando asi dos tipos de segregacion diferentes, para una misma mezcla, en funcion del agua
de amasado (Madrid., 2010).

La docilidad del hormigdn también influye en la segregacion, debido a que las mezclas
propensas a la segregacion son las poco déciles o asperas, las considerablemente fluidas o
secas, 0 aquellas que tienen gran cantidad de arena. Se pueden producir también
segregacion en un hormigén que, a pesar de ser muy docil, haya sido maltratado o sometido

a operaciones inadecuadas (Madrid., 2010)
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1.5

Conclusiones parciales.
El disefio de la mezcla es un proceso que interrelaciona: selecciéon de los materiales,

determinacion de las cantidades relativas para producir la mezcla mas econémica,
gue sea trabajable y que le proporcione al hormigon la resistencia y durabilidad

especificadas u otras propiedades.

De los materiales es comun que se le atribuya mucha mas importancia a la cantidad
de cemento como si este solo fuera suficiente para determinar la calidad del
hormigon tanto en el estado fresco o en estado endurecido, pero desde que el
francés R. Feret (1896) propuso un meétodo para calcular la resistencia del
hormigdén en funcién de los materiales que lo componen, se empezé a analizar desde
otras perspectivas el disefio de hormigén y con el tiempo otros cientificos vy
estudiosos se dedicaron en procurar saber de qué dependia la calidad del hormigoén.
Los &ridos en un principio no se les dio importancia hasta que Bolomey insatisfecho
con esta primera formula, en una publicacion posterior llamé la atencion sobre la
influencia de los &ridos, que no sélo intervienen por su cantidad, pero también por su
composicion granulométrica, que modifica la cantidad necesaria de agua de
amasado, y por el limite maximo del arido. En este proceso continuo del desarrollo
del hormigén algunos cientificos estaban de acuerdo y solo afiadieron otros aspectos
como cualquier investigacion hay quien no estuvo de acuerdo y también trat6 de
probar estar cierto. Hoy por hoy se ha podido probar que se pueden obtener distintos
tipos de hormigdn si se mantiene la cantidad de cemento y se alteran los demas
componentes. Como es el caso del agua, al tratar de buscar la mejor relacion agua-
cemento pues que de esta depende principalmente la laborablidad y la resistencia

de hormigén.

23



Capitulo II: Disefio experimental de mezcla de hormigon con el
empleo de diferentes métodos.

2.1. Caracterizacion de los materiales componentes

Para dosificar mezclas de hormigbn es seleccionar y medir la cantidad elementos
componentes de maneras que se obtenga una mezcla con las propiedades requeridas a

buen costo y calidad esperada.

Para eso nos apoyamos en diferentes métodos de disefio de mezcla segun las
caracteristicas de los elementos a fabricar, las condiciones de trabajo, transporte y futuras
condiciones de explotacién , €n otras palabras “desempefio” . Como los métodos son muy
relativos, nada es absoluto, es con base a las condiciones antes mencionadas y a que
tienen que ver con los materiales componentes, que se quiere conocerlos, caracterizar los

mismos.

2.1.1. Materiales cementicos
° Cemento Portland P-35

El Cemento P-35 fue producido en la Fabrica de Cemento de Siguaney, de Sancti Spiritus
en el mes de marzo, almacenado en condiciones adecuadas en los silos de produccion de la
Planta de Prefabricado. Se verifica que cumpla con los requerimientos establecidos en la NC
95:2017, avalados en el Laboratorio de la Fabrica de Cemento Siguaney, tal como se
muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Resultados Fisico Quimicos del Cemento.

EMPRESA DE CEMENTO SIGUANEY

REGISTRO DE ENSAYOS [ CEMENTO P-350 PRODUCIDO |
ECHA RESISTENCIAS
e QUIMICOS FISICOS  |FRAGUADO[—rmeeere—  ADICION
Cant| DIAS % | % | % | % |cm2ig| mm [mtos.] hor. MPa (YESO [ CALIZA|
Clave | Mtras [INICIO MES | MgO | SO3 | RI | PPI|Blaine| EV. | Inic. | Fin.| 3 T 7 T % ] %
217 | 14 | 9 | 10 |Marzo| 1,34 | 297 | 2.33[4,55] 3160 | 0,6 | 160 | 342] 18.8] 263 39,3 457 | 791
-278 | 12 | 11 | 12 [Marzo| 1,34 [ 287 [ 1.27|3.35| 2994 | 05 | 155 | 3.17| 22.7| 29.2 [ 365 | 440 | 591

=279 17 14 16 |Marzo| 1,34 | 217 | 1,47 |4,32] 3078 | 06 30 1317|184 255 356 | 254 | 809

-281 | 10 29 30 |Marzo| 1,45 | 203 |092]285| 3578 | 0.2 30 |333] 175|259 3598 207 | 47

ZI=E=ZI=IE=

1
1
-280) 15 17 22 |Marzo] 1,59 | 2,31 | 1,49]|342] 3280 | 04 | 140 |333]20,7] 282 | 39,8] 293 | 564
1
1

-282 ) 12 31 31 |Marzo] 1,34 | 2,88 | 1,16]3,88] 2951 | 04 | 140 | 342|181 276 ]| 375]| 442 | 619
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Tabla 2.2. Tabla comparativa

| MEDIA MENSUAL |
CEMENTO P-35 FRAGUADO Resist. COMPRESION Aditivos
[ INDICE: S03 | Mgo PPl Rl | S.E. [Inicial | Final | 3dias | 7dias |28 dias| Caliza Yeso
Norma 3,50 5,00 4,00 400 | 2800 45 10,0 17.0 250 35,0 50 5.0
NC 95:2017| max max max max min min max min min min max max
_Empresa % % % % cm2/g | mtos. | horas | MPa MPa MPa % %
Siguaney | 2,55 1,40 3,73 1,44 | 3174 143 diai 19,4 27,1 37,4 6,4 35

Como se aprecia, en las tablas 2.1y 2.2, el Cemento Portland P-35 cumple con los
requerimientos de resistencia a los 28 dias y resto de los parametros fisico quimicos.

* LC-2
El LC-2 es una adiccion resultante de la calcinacion de la arcilla caolinitica que luego de
calcinadas son homogenizadas, se procede a la fabricacion del LC2.

Para esta investigacion se utiliza una arcilla procedente del yacimiento Yaguajay que se
encuentra ubicado a 300 m al sur de la ciudad con el mismo nombre en la provincia de
Sancti Spiritus, la prueba industrial de produccién de este material fue realizada en Siguney,
Sancti Spiritus, entre diciembre de 2018 y enero de 2019.

Se muestra en la foto 2.1 la adicién mineral dentro de la cubeta y en la tabla 2.2 los ensayos

realizados al LC-2.

Figura 2.1 Adicion mineral LC-2
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Tabla 2.3: Resultado de ensayos realizados al LC-2.

Molienda Muestra Fecha Blaine S0; (%) PPI (%) Yeso Aditivo Fineza

(%) (%) (%)
1 7-12- 7420 2.4 17.66 2.59 28.75 59.2
2018
2 812- 6009 2.35 19.83 2.42 - 29.2
2018
3 812- 65841 2.56 22.9 3.11 - 93.6
2018
. 4 812 6000 - 21.63 i - 92.4
primera 2018
5 812- 6254 2.27 22.27 2.15 - 51.2
2018
5 812- 6425 - 20.28 - - 94.4
2018
7 812- 5928 - 21.20 - - 93.2
2018
8 16-12- 6889 1.47 18.93 0.5 32.59 89.9
2018
5 16-12- 7530 1.79 21.50 0.56 40.12 89.6
2018
10 17-12- 7246 - 18.87 - - 89.4
segunda 2018
11 17-12- 7099 2.12 17.05 1.26 26.58 29
2018
12 17-12- 7696 3.40 18.28 5.50 28.68 87
2018
2.1.2. Aridos
o Arido grueso

Se usara el arido grueso de la cantera Algaba en el municipio Trinidad, provincia de Sancti
Spiritus, fraccién de 19-10mm. Se verifica que cumpla con los requerimientos establecidos
en la “NC 251.2013 Aridos para hormigones hidraulicos. Ver Foto 2.2. Los resultados de los

ensayos se muestran en la Tabla 2.3.

Figura 2.1: Muestra de gravilla gruesa de Algaba
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Tabla 2.4: Resultado de los ensayos fisicos del arido grueso

Ensayos fisicos Unidad Fecha Resultado Segun NC 251:2013
Material mas Fino que 0.074 mm (%) 22/04/2019 0.3 <1.0
Pesos Especificos Corriente g/lcm3  22/04/2019  2.59 22.50
Pesos Especificos Saturado g/cm3 22/04/2019 2.63

Pesos Especificos Aparente g/cm3 22/04/2019 2.7

Absorcion (%) 22/04/2019  1.65 <3.0
Masa Volumétrica Suelta kg/m3 22/04/2019 1432

Masa Volumétrica Compactada kg/m3 22/04/2019 1571

Mddulo de Finura (%) 22/04/2019

indice de Triturabilidad (%) 22/04/2019 7.1

Particulas Planas y Alargadas (%) 22/04/2019  1.49 <10
Tamafo maximo mm 22/04/2019 19.1

Andlisis Granulométrico.

Granulometria del arido grueso

Figura 2.2: Granulometria de la gravilla de Algaba

Desde el punto de vista granulométrico el arido es satisfactorio.
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d Arido fino
Se usara el arido grueso de la cantera Algaba en el municipio Trinidad, provincia de Sancti

Spiritus, fraccion de 9.52-0.149mm. Se verifica que cumpla con los requerimientos
establecidos en la “NC 251-2013 Aridos para hormigones hidraulicos.

Tabla 2. 5: Resultado de los ensayos fisicos del arido fino

Ensayos fisicos Unidad Fecha Resultado Segun NC 251:2013
Material mas Fino que 0.074 mm (%) 15/03/2019 1 <1.0
Pesos Especificos Corriente g/lcm3  15/03/2019 2.62 22.50
Pesos Especificos Saturado g/cm3 15/03/2019 2.65

Pesos Especificos Aparente g/cm3 15/03/2019 2.7

Absorcién (%) 15/03/2019 1.2 =3.0
Masa Volumétrica Suelta kg/m3 15/03/2019 1454

Masa Volumétrica Compactada  kg/m3 15/03/2019 1622

Médulo de Finura (%) 15/03/2019 3.13

Particulas Planas y Alargadas (%) 15/03/2019 <10
Tamafo maximo mm 15/03/2019 4.76

Andalisis Granulomeétrico.

Granulometria del arido Fino

120.0

100.0

80.0

60.0

Figura 2.3: Granulometria de la arena de Algaba
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Como se puede apreciar en la Figura 2.4, la arena cumple con las especificaciones maximas

y minimas, lo que lo hace desde el punto de vista granulométrico satisfactorio.

2.1.3. Agua

Para el amasado se usa agua potable que cumplié con las especificaciones de la “NC 353 -

2004 Aguas para el amasado y curado del hormigén y los morteros. Especificaciones".

Existe un limite permisible de contenidos o sustancias impuras y/o prejudiciales en el agua

de amasado que se expresan en la tabla que sigue(NC 353, 2004):

Tabla 2.6: Sustancias nocivas y sus limitaciones para el agua de amasado y curado de hormigones y morteros.

Contenido maximo permisible
Tipo de sustancia nocivas {mag/l)
Productos derivados del petrdleo, grasas y aceites 15000
Contenido de residuo seco 2000
Contenido de materia organica 30
La oxidabilidad del agua 15
Hidratos de carbono y azucares Exenta

2.1.4. Aditivo

Se utilizara el Dynamon SR2 que es un aditivo de base acrilica modificada, especifico para

el hormigon preparado, perteneciente al nuevo sistema MAPEI Dynamon SRC-20. Es un

retardador de fraguado(Mapei, 2019).

DATOS IDENTIFICATIVOS DEL PRODUCTO

Aspecto:

liquido

Color:

ambar

Densidad segun ISO 758 (g/cm3):

1,09 = 0,02 a +20°C

Porcentaje extracto seca segan EN 480-8 (%):

24,5 +1,2

Accién principal:

reduccion del agua de amasado, mantenimiento de
la trabajabilidad para largos periodos (mas de
2 horas) en climas particularmente calurosos

Clasificaciéon segan EN 934-2:

retardante de fraguado, superfluidificante reductor
de agua de alta eficacia, tabla 11.1 y 11.2

Cloruros solubles en agua segin EN 480-10 (%):

< 0,1 (ausentes segtin EN 934-2)

Contenido de alcalis (Na:O equivalente) segian
EN 480-12 (%):

<25

Almacenamiento:

12 meses; proteger de las heladas

Clasificacion de peligro segin Directiva
CE 1999/45:

ninguna.

Antes de su uso consultar el parrafo “Instrucciones
de seguridad” y las instrucciones de los envases y
la Ficha de Seguridad

Partida arancelaria:

3824 40 00

Figura 2.4 Datos técnicos del aditivo Dynamon SR2.
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2.2. Disefio experimental de la investigacion.

El trabajo experimental comprende la realizacion de las acciones que se expresan en el
esgquema que se muestra. La elaboracion de las mezclas es realizada en las instalaciones
de la Planta de Prefabricado Gran Panel de Sancti Spiritus, realizando la medicién en peso.

Las muestras son tomadas de las amasadas realizadas el batching plant, hormigonera de

accion forzada, utilizando en los moldes el resto del hormigon elaborado.

Cemento P35

v <«

Dosificar por
O’Reilly y ACI

Cemento P-35
Aditivo

\ 4

Cemento P-35 + 20%

i

Corregir por
Toufar

Dosificar por
O’Reilly

Elaborar Probetas

A 4

A

Ensayos
Asentamiento y Resistencia
(3d, 7d, 28d)

|

Comparar
resultados




2.2.1. Variables Independientes.
- Cantidad de cemento.

Esta, por amasada se obtendréa aplicando el mé todo de disefio de mezclas de O’ Reilly y por
el ACI tanto para las mezclas con cemento P-35 con y sin aditivo como para las realizadas

con P-35 + LC-2, se utilizaran las mismas dosificaciones.

- Cantidad de agua

- Caracteristicas de los aridos

2.2.2. Variables dependientes

- Asentamiento.

El asentamiento del hormigdn es un parametro que depende de todo el proceso hasta que
se termine el mezclado de los materiales, eso es del método empleado y variables
independientes. Se va a realizar por el método de cono de Abrams luego de terminada la
mezcla.

- Resistencia a compresion.

La resistencia del hormigdn es un resultado que depende de todo el proceso. Las muestras
seran analizadas a las 3, 7 y 28 dias.

2.3. Descripcion de procedimientos

Para la evaluacién de los hormigones elaborados con cemento P-35 y P-35+ LC-2, se
caracterizaran los materiales, se disefiaran las 6 mezclas, 2 para cada método y condicion,
una de 20Mpa la otra de 30Mpa. Se realizaran ensayos consistencia y de resistencia a la
compresion de cada mezcla elaborada con ambos cementos, el hormigén restante de las
mezclas es utilizado en la fabricacion de elementos prefabricados para un mejor andlisis de

sus propiedades.

2.3.1. Elaboracién de hormigdn para probetas a ensayar

El hormigdn se elaborara en la Planta de Prefabricado Gran Panel VI de la Empresa de
Construccion y Montaje de Sancti Spiritus (ECMSS). La planta de hormigén es dirigida por el
operador desde el cuarto de control, donde son medidas la cantidad y peso de los
materiales a utilizar en cada amasada de 0.35 m *de hormigon. Se realizaran las amasadas

con los cementos Portland P35 y P-35 + LC-2 y con P-35+ aditivo, elaboradas segun las
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dosificaciones usadas en el Laboratorio de la Planta Gran Panel VI, basadas en el Método
de O’ Reilly y dosificaciones basadas en el método del ACI disefiadas en la presente
investigacion, teniendo en cuenta las correcciones por humedad realizadas a los aridos.

Cada amasada es empleada en la elaboracion de probetas de 15 x 30 cm(NC 221 2002).

- Al

Figura 2.7: Proceso de llenado y colocaciéon del hormigén en los moldes en la planta de prefabricado.

Transportacién del hormigén con gria portico
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Dosificacion de los componentes de la mezcla por el método de O'Reilly

Tabla 2.7: Dosificacion por el método de O’Reilly para 1 m® y para una amasada de 0.35 m®de hormigon, para
una mezcla con cemento portland P-35, sin aditivo quimico.

Volumen de hormigon

Materiales UM 20 MPa 30 MPa
1m® 035m®* 1m® 0.35md
Cemento P-35 kg 345 120.75 455 159
Agua I 215 75 192 67
Arena kg 819 287 803 281
Gravilla kg 924 323 906 317
a/c u 0.62 0.63 0.66 0.66

Tabla 2.8: Dosificacion por el método de O'Reilly para 1 m®y para una amasada de 0.35 m® de hormigén,
para una mezcla con cemento portland P-35y 20% de adiccién LC-2.

Volumen de hormigon

Materiales UM 20 MPa 30 MPa
1m? 0.35m?® 1m? 0.35 m®

Cemento P 35 kg 276 96.6 364 159
Agua | 215 75 202 70,7
Arena kg 819 287 803 281
Gravilla kg 924 323 906 317
LC-2 (20%) kg 69 24 91 32
alc u 0.77 0.78 0.53 0,37

Tabla 2.9: Dosificacion por el método de O'Reilly para 1 m®y para una amasada de 0.35 m® de hormigén,
para una mezcla con cemento portland P-35 y aditivo quimico.

Volumen de hormigén

Materiales um 20 MPa 30 MPa
1m? 0.35m? 1m? 0.35 m?

Cemento P-35 kg 345 120.75 455 159
Agua | 212.42 74.35 189.70 66.39
Aditivo 1.2% I 2.58 0.90 2.30 0.81
Arena kg 819 287 803 281
Gravilla kg 924 323 906 317
alc u 0.61 0.61 0.42 0.42

33



° Dosificacion de los componentes de la mezcla por el método del ACI.

Con el objetivo de analizar la influencia de los métodos de dosificacion se prosigue al disefio
de mezclas por el ACI, con la misma resistencia esperada a los 28 dias y con los mismos
materiales en iguales condiciones.

Tabla 2.10 Dosificacién de mezclas utilizando el método de la ACl para 1 m® y para una amasada de 0.35
m® de hormigén, con Cemento Portland P-35.

Volumen de hormigén

Materiales UM 20 MPa 30 MPa
1m® 035m® 1m® 035m?
Cemento P-35 kg 297 104 380 133
Agua I 181 63 183 64
Arena kg 980 352 902 316
Gravilla kg 859 301 859 301
alc u 0.61 0.61 0.48 0.48

Tabla 2.11 Dosificacién por el método de ACI para 1 m3 y para una amasada de 0.35 m3 de hormigén, para
una mezcla con cemento portland P-35 y 20% de adiccion LC-2

Volumen de hormigén

Materiales Unidad 20 MPa 30 MPa
1m3 Amsd 0.35m3 1 m3  Amsd 0.35m3

Cemento P35+Lc2 Kg 237.6 83.16 304 106

agua Lts 201 70.35 203 71.05

arena Kg 819 287 803 281

gravilla Kg 924 323 906 317

LC-2 (20%) Kg 594 20.79 76 26.6
Agua/cemento adm 0.84 0.84 0.67 0.67
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Tabla 2.12: Dosificacion por el método de ACl para 1 m3y para una amasada de 0.35 m3 de hormigon,
para una mezcla con cemento portland P-35 con aditivo

Volumen de hormiadn

Materiales UM 20 MPa 30 MPa
1m? 0.35m®> 1m® 0.35m?
Cemento kg 297 104 380 133
Agua I 178.83 62.59 180 63.
Aditivo (1.2%) I 2.17 0.76 2.20 0.77
Arena kg 980 352 902 316
Gravilla kg 859 301 859 301
_alc u 0.60 0.60 0.47 0.47

El disefio por este método no tiene en cuenta la caracteristica de la forma de los &ridos lo
gue implica en el caso de los aridos triturados con un alto por ciento de particulas planas y

alargadas que no se considera el espacio que se forma entre ellos, lo que disminuye la
compacidad del material.

° Dosificaciéon de los componentes de la mezcla por el método Toufar

Tabla 2.13 Dosificacién por el método de Toufar para 1 m®y para una amasada de 0.35 m® de hormigon,
para una mezcla con cemento portland P-35.

Volumen de hormigon

Materiales UM 20 MPa 30 MPa
1m® 035m® 1m® 0.35m’
Cemento kg 370 129.5 370 129.5
Agua I 209 73 209 73
Arena kg 659 230.65 659 230.65
Gravilla kg 1055 369.25 1055 369.25
alc u 0.56 0.56 0.56 0.56
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Tabla2.14: Dosificacion por el método de Toufar para 1 m®y para una amasada de 0.35 m® de hormigén
para una mezcla con cemento portland P-35 + 20% LC-2

Volumen de hormig_]én
Materiales UM 20 MPa 30 MPa
1m? 035m® 1m? 0.35 m®
Cemento P35 kg 295 103.25 295 103.25

agua | 209 73 209 73
arena kg 659 23065 659  230.65
gravilla kg 1055  369.25 1055  369.25
LC-2 (20%) kg 74 25.9 74 25.9
alc u  0.70 0.71 0.70 0.71

Tabla 2.15: Dosificacion por el método de Toufar para 1 m®y para una amasada de 0.35 m® de hormigon,
para una mezcla con cemento portland P-35 con aditivo.

Volumen de hormigén

Materiales UM 20 MPa 30 MPa
im®* 035m® 1m® 0.35m°

Cemento P35 kg 370 104 370 104
Agua I 207 62.59 207 62.59

Aditivo (1.2%) I 2.5 0.88 2.5 0.88
Arena kg 659 230.65 659 230.65
Gravilla kg 1055 369.25 1055 369.25

a/c u 0.56 0.56 0.56 0.56

Al dosificar por este método se puede verificar que el mismo no considera la resistencia
caracteristica o especificada por lo que para diferentes resistencias esperadas se utiliza la

misma dosificaciéon. Como ventaja a diferencia de los demas métodos este ya tiene en
cuenta el porciento de material cementicio suplementario.

Las Tablas 2.16 y 2.17, muestran la cantidad de probetas ensayadas para los métodos de
O’Reilly y ACI respectivamente.
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Tabla 2.16: Cantidad de probetas a ensayar método de OReilly.

Edad de ensavo

Aglomerante Resistencia

3dias 7dias 28dias Total
20 MPa 3 3 3 9
P-35 30 MPa 3 3 3 9
20 MPa 3 3 3 9
P-35+Lc2 30 MPa 3 3 3 9
035 + Adit 20 MPa 3 3 3 9
” O 30 MPa 3 3 3 9
Total 54

Tabla 2.17: Cantidad de probetas a ensayar segun ACI.

Edad de Ensayo

Aglomerante Resistencia

3dias 7dias 28dias Total
P-35 20 MPa 3 3 3 9
P-35 + Aditivo 20 MPa 3 3 3 9
Total 18

2.4. Conclusiones parciales

v Los éridos utilizados cumplen satisfactoriamente con la NC 251.2103 Aridos para
hormigones hidraulicos.

v’ Existe variabilidad en los resultados del disefio de mezclas por cada uno de los métodos
utilizados.

v El disefio de mezclas por Toufar permite obtener mezclas donde quedan ajustados los
niveles de compacidad de los aridos, pero no especifica los valores de resistencia a

obtener.
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Capitulo Ill: Analisis y discusion de los resultados.

La preparacion de la mezcla de hormigén es una actividad compleja dentro del sistema de
los trabajos generales de hormigonado, su importancia también radica en que garantiza las
propiedades iniciales de la mezcla de hormigén en funcién de los requisitos tecnoldgicos de
todo el sistema de hormigonado (José, 2004). No se pueden confeccionar las mezclas sin
haber obtenido las dosificaciones, pues las tablas de dosificacién son el documento basico
para la preparacion de la mezcla, aunque este es temporal segun la estabilidad de los

materiales y el desarrollo o realizacion de estudios mas avanzados.

3.1. Ensayos Reoldgicos

Es importante conocer las propiedades del hormigon en estado fresco, para tal se realizaran

los ensayos reoldgicos de asentamiento por el Cono de Abrams. Ver Foto 3.1.

Figura 3.1: Hormigén en estado fresco a ser usado para la elaboraciéon de probetas.

3.1.1. Asentamiento

Al analizar o verificar la consistencia nos basamos en el asentamiento de las mezclas
realizadas mediante el método del cono de Abrams, en el que se utliza un molde
troncocoénico, una varilla y una regla. Se vierte el hormigon en tres capas de volumenes
aproximadamente iguales, con varilla se compactan uniformemente dando 25 golpes por
cada capa, luego se desmolda para asi medir el asentamiento de la muestra. Se escoge un
punto de bajo y de alto asentamiento para hallar un promedio en la muestra de hormigén. El
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procedimiento y las especificaciones del ensayo a ambas amasadas se realizaron segun la
NC 174: 2002 “Hormigon fresco. Medicion del asentamiento por el cono”,

Figura 3.2: Medicién del asentamiento por el cono de Abrams
3.1.2. Confeccidn de especimenes de hormigon.

Para la evaluacion de los especimenes se emplean moldes cilindricos de 15 x 30 cm, en
ellos se les vierte el hormigdbn manualmente en 3 capas aproximadamente iguales. Cada

molde se compacta realizando 25 golpes de varilla por cada capa para evitar oquedades y la
segregacion del hormigon, segun establece la NC 221:2002 “Hormigdn. Elaboracién de

probetas para ensayos”. Los moldes se retiraron a las 24 horas para ser utilizados con la

proxima amasada de hormigon(NC 221 2002).

Y

Figura 3.3: Hormigon colocado en moldes para la elaboracién de probetas.
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3.1.3. Curado de las probetas.

Pasadas las 24 horas se ensayan las probetas, se procede al curado, sumergiendo los
especimenes desmoldados, estos permanecen en el tanque de curado y se secan
superficialmente antes de realizar el proceso de rotura. El tiempo de curado se extiende
hasta que el hormigén alcance la edad de 3; 7 y 28 dias respectivamente para las demas
probetas a ensayar(NC 293, 2005).

‘\-H:?-'-_"""- e
UR

Tanque de Curpdl

Figura 3.4: Probetas retiradas del tanque de curado

3.1.4. Resistencia mecanica a compresion a edades de 3, 7y 28 dias.

El comportamiento mecanico de los hormigones fabricados se evallia mediante los ensayos
a compresion realizados en el laboratorio de la Planta de Prefabricado Gran Panel VI. Para
ello se tomaron 3 probetas de 15 x 30 cm por cada serie y por cada mezcla para ser
ensayadas a las 3; 7 y 28 dias resultando un total de 90 especimenes. Los requerimientos
del ensayo a compresion se encuentran especificados en la NC 724- 2009 “ Ensayos del
Hormigon. Resistencia del Hormigon en estado endurecido” (ISO 1920 -4:2005, MOD). Al
realizar el ensayo se ubica cada probeta cilindrica en el centro del plato de la maquina y se
aplica una fuerza con carga continua a velocidad constante de 1mm x minuto hasta su
rotura. Se valora el tipo de fallo y si la rotura es satisfactoria o insatisfactoria(NC 244, 2005;
NC 724, 2009).
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Al realzar el ensayo se ubica cada probeta cilindrica en el centro del plato de la maquina y
se aplica una fuerza con carga continua a velocidad constante de 1mm x minuto hasta su

rotura. Se valoro el tipo de fallo y si la rotura es satisfactoria o insatisfactoria.

Figura 3.5: Ensayo de rotura de probetas parala determinacion de la resistencia mecanica a compresion.
3.1.5. Anadlisis de los valores de asentamiento.

La consistencia del hormigén es de extrema importancia principalmente a la hora de
manejar este material y dependiendo del tipo de elemento que se pretenda construir, existe
una consistencia ideal o recomendable. Pero para conocer la consistencia hay que
determinar o medir el asentamiento pues de este se puede inferir la consistencia. Aunque
existan diferentes métodos para determinar este parametro se utiliza el del cono de Abrams

por ser de facil aplicacién y sencillo.

Tabla 3.1. Resultado de los asentamientos obtenidos en el cono de Abrams, en las mezclas dosificadas

segun OReilly.

Asentamiento (cm)

Resistencia
(MPa) P-35 P-35 +LC2 P-35 + Aditivo
20 MPa 5.5 2.5 8.5
30 MPa 6.5 4.2 9.4
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Tabla 3.2: Resultado de los asentamientos obtenidos en el cono de Abrams, en las mezclas dosificadas

segun ACI.

Resistencia Asentamiento (cm)
(MPa) P35 P-35 Aditivo
20 MPa 6,5 8.5

El asentamiento del hormigén depende de las proporciones de cada elemento de la mezcla,
pero depende mucho mas de la relacién agua cemento. Este parametro influye directamente
en la consistencia y en la laborabilidad del hormigén y en los casos como en la muestra con
LC-2, disminuye como consecuencia del incremento de la superficie especifica aportada por
la adicién mineral incorporada. Se pudo verificar la dificultad en el momento de colocar el
hormigon en los moldes, pues result6 trabajosa. En cambio, cuando es utilizado aditivo
guimico, son alcanzados los valores de asentamiento esperados, dada la influencia de este

sobre el aglomerante.

En el caso del uso de la adicion mineral, requiere una nueva formulacion, la autora propone
sea utilizado aditivo quimico que logre dispersar el aglomerante sin necesidad de

incrementar el agua de amasado que varie la relacion agua cemento.

Asentamiento 20 Mpa O'Reily Asentamiento 30 Mpa O'Reily

P-35 P=35+# Lc P-35 + Aditivo P-35 P35+ 1c P-35 + Aditivo

asentamiento  MEspmin M Esp max obtenido MEsp min M Esp méx

Grafico 3.1: Asentamiento en hormigén de 20 y 30 MPa diseiiado por el método de O’Reilly, con diferentes
materiales.
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Asentamiento 20 Mpa O Reily

P3a+le P-35 + Aditivo

asentamiento  MEsp min M Esp max

Asentamiento 20 Mpa ACI

|

P35 P-35 + Aditivo

1asemtamiento  MEspmin  MEsp max

Grafico 3.2: Asentamientos para hormigones de 20 MPa, con diferentes materiales. ACI vs O’Reilly.

3.2. Lacantidad de cemento en los tres métodos analizados, O"Reilly y ACI.
La cantidad de cemento en la mezcla es un elemento muy importante, no solo desde el

punto de vista técnico sino también econémico, de ahi la importancia a la hora de analizar

gue método define el contenido de cemento que se necesita en cada una de las mezclas.

Cant cemento y agua en 1m3
de Hormigon de 20MPa

ACI O'Reily Toufar

CementoenKg mAguaenlts

Cant cemento y agua en 1m3

de Hormigon de 30MPa

OReily Toufar

1 CementoenKg MAguaenLts

Grafico 3.3 Cantidad de cemento y agua en 1m3 de hormigén para 20 MPa y 30 MPa.
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Hormigon de 20MPa con Hormigon de 30MPa con
P-35 +Aditivo P-35 +Aditivo

89.

O'Reily Toufar O'Reily Toufar

Cemento en Kg 1 Agua en Lts Cemento en Kg Aguaen Lts

Grafico 3.4: Cantidad de cemento y agua en 1m3 de hormigoén con aditivo para 20 MPa y 30 MPa

3.3. Relaciéon agua/cemento en los tres métodos analizados, O'Reilly y ACI.

En el método del ACI la cantidad de agua a utilizar en el hormigén sera en funcion de la
consistencia que deba tener el mismo, del tamafio maximo de arido elegido, y de su
granulometria, viniendo, también, influenciada por la cantidad de aire incorporado y siendo

independiente de la cantidad de cemento empleada.

En el método O’Reilly se obtiene la cantidad de agua por tanteo en funcién de la

consistencia requerida, proporcion de los aridos, cantidad de cemento.

Y en el método Toufar la cantidad de agua esta en funcién de la relacién agua/cemento

requerida y de la cantidad de cemento.

Relacion a/c en 1m3 de
Hormigon de 20MPa

Relacién a/c en 1m3 de
Hormigon de 30MPa

O Reily Toufar O’Reily Toufar

Grafico 3.5: Relacién agua/cemento
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Tabla 3.3: Resistencia a los 28 dias y respectivas relaciones a/c

Mezcla A/C Resistencia

Resistencia vs c/a

F 042  40.83
D 055 23.78

H 06  33.08

E 0.61 30.66 g
G 061 207 g
A 062 28.07 5
B 066 27.17

C 077 18.68

5 0.7 0.75 0.8

RELACION AGUA/CEMENTO

0.6 06

Grafico 3.6: Influencia de la relacién A/C en la resistencia.

Al analizar los resultados de resistencia de las mezclas disefiadas a los 28 dias una vez mas
se puede comprobar el hecho de que a una mayor relacion agua cemento menor es la
resistencia, aunque en algunos de los casos los valores de resistencia se dispersan de la
tendencia eso es un caso que se explica por el uso de aditivo, pues en que, aunque sea

“‘grande’ la relacién agua cemento esta no afecta la resistencia debido al efecto del aditivo.
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3.4. Resultados de resistencias del Hormigon.

3.1.1.1. Dosificacidén segun O'Reilly

Probetas elaboradas con P-35 para una resistencia mecanica estimada de 20 MPa

Tabla 3.4: Resistencias a diferentes edades de las muestras de hormigén de 20Mpa elaborado con

Cemento portland simples.

Identificacion Edad Resistencia
Al 3 13
A2 7 20.52
A3 28

Probetas elaboradas con P-35 para una resistencia mecéanica estimada de 30 MPa

Tabla 3.5: Resistencias a diferentes edades de las muestras de hormigén de 30 MPa elaborado con
Cemento Portland.

Identificacion Edad Resistencia
B1 3 14.24
B2 7 17.93
B3 28

Probetas elaboradas con P-35+LC-2 para una resistencia mecénica estimada de 20 MPa

Tabla 3.6: Resistencias a diferentes edades de las muestras de hormigén de 20 MPa elaborado con
Cemento Portland y LC-2.

Identificacion Edad Resistencia
C1 3 9.39
C2 7 11.38
C3 28

Probetas elaboradas con P-35+LC-2 con una resistencia mecanica estimada de 30 MPa

Tabla 3.7: Resistencias a diferentes edades de las muestras de hormigén de 30 MPa elaborado con
Cemento Portland y LC-2.

_ldentificacion Edad Resistencia
D1 3 10,76
D2 7 13,16
D3 28
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Probetas elaboradas con P-35+ Aditivo con una resistencia mecanica estimada de 20 MPa

Tabla 3.8: Resistencias a diferentes edades de las muestras de hormigén de 20 MPa elaborado con
Cemento Portland y 1.2 % de aditivo retardador de fraguado.

Identificacion Edad Resistencia
El 3 17,27
E2 7 21,42
E3 28

Probetas elaboradas con P-35 + Aditivo con una resistencia mecanica estimada de 30 MPa

Tabla 3.9: Resistencias a diferentes edades de las muestras de hormigén de 30 MPa elaborado con
Cemento Portland y 1.2 % de aditivo retardador de fraguado.

Identificacion Edad Resistencia
F1 3 18,4
F2 7 26,04
F3 28

3.1.1.2. Probetas dosificadas segun ACI

Probetas elaboradas con P-35 con una resistencia mecanica estimada de 20 MPa

Tabla 3.10: Resistencias a diferentes edades de las muestras de hormigén de 20 MPa elaborado con
Cemento portland.

_ldentificacion Edad Resistencia
G1 3 6.04
G2 7 7.88
G3 28

Probetas elaboradas con P-35 con una resistencia mecanica estimada de 30 MPa

Tabla 3.11: Resistencias a diferentes edades de las muestras de hormigén de 2 MPa elaborado con
Cemento portland y 1.2 % de aditivo retardador del fraguado.

_ldentificacion Edad Resistencia
H1 3 11,84
H2 7 16,33
H3 28
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3.4.1. Valoracién de la influecia del uso de aditivos y adiciones en la resitencia

del hormigdn a diferentes edades.

En las siguientes gréficas se observan los resultados de los ensayos de resistencia, en ello
se puede ver que el uso de aditivo ejerce una influencia de forma positiva respecto a la
resistencia ya que esta aumenta, y al haber usado un aditivo retardador de fraguado se
observa que la resistencia de los 3 a los 7 dias no se desarrolla tanto como de los 7 a los 28

dias lo que es normal en ese tipo de aditivo.

Se observa ademas que los valores de resistencia mas bajos son los de los especimenes

donde se le afadio LC-2 lo que se explica debido a la reduccién del cemento.

Resistencia Hormigon de 20Mpa. O Reilly

28 dias
P-35 mP-35+LC-2 mP-35C/A

Grafico 3.7: Resistenciaalos 3, 7y 28 dias, de hormigones de 20 MPa con diferentes materiales,
disefiados por el método O'Reilly.

Se muestra en el gréfico las resitencias de hormigones disefiados por el método O"Reilly
obtenidas a los 3, 7 y 28 dias de elaboradas las mezclas con cemento portland simple,
afiadiendo al cemento simple un 20% de la addicion LC-2 y empleando un aditivo retardador
de fraguado. Lo que se observa es que se obtienen mayores resultados al utilizar aditivos y

se obtienen resultados menores al utilizar adiciones.

Pasados los siete dias para el caso de la mezcla elabora con cemento simple y en la que se
utiliza aditivo se logra llegar a la resitencia de proyecto, mientras que la mezcla de cemento
con un 20% de adicion aun no llega a la resistencia de proyecto.
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Resistencia Hormigon de 30Mpa. O Reilly

28 dias
m P-35+L.C-2 m P-35 C/A

Grafico 3.8: Resistenciaalos 3, 7y 28 dias, de hormigones de 30 MPa con diferentes materiales,
disefiados por el método O'Reilly.

En las muestras de hormigon de 30 MPa todos los valores de reistencia a los 7 dias son
mayores que el 75% de residtencia esperada y a los 28 dias se logra la resistencia
esperada.

Resistencia Hormigon de 20Mpa. ACI

28 dias

m P-35 C/A

Grafico 3.9: Resistencia a los 3, 7 y 28 dias, de hormigones de 20 MPa con diferentes materiales, disefiados por
el método ACI.

Los hormigones obtenidos por este método, aunque alcanzan la resistencia esperada son inferiores a
los que se obtuvieron en el método anterior.
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3.4.2. Comparacion de laresistencia en los dos métodos analizados, O'Reilly y
ACI.

Resistencias Hormigén de 20 MPa con P-
35.
ACIl vs O Reilly

7 dias
AC| = O'Reilly

Grafico 3.10: Comparacién de las resistencias de los hormigones obtenidas en 3 dias por el ACly por
O'Reilly

Resistencias Hormigon de 20 MPa
con P-35 C/A.
ACIl vs O Reilly

28 dias

Grafico 3.11: Comparacion de las resistencias de los hormigones obtenidas en 7 dias por el ACly por
O'Reilly
Se observa en los graficos que la diferencia de resistencia de hormigdn con y sin aditivo es

mayor en el método del ACI, aunque este de menores resultados que en el de O"Reilly

Se muestra en los graficos 3.1. y 3.11, que la diferencia de resistencia de hormigon con y el

sin aditivo al pasar 7 dias sigue mayor en el método del ACI, y que en el metodo ACI la
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resistencia continua con menores resultados que en el método de O’Reilly tanto que en este

se logra ya en esta edad la resistencia de disefio tanto con o sin aditivo,

De acuerdo a los resultados obtenidos de las mezclas disefiadas el método del ACI nos
proporciona menores resistencias que el método de O'Reilly, esto se debe a que el método
de ACI no considera la forma de los aridos como lo hace O"Reilly, al no tener en cuenta de
forma tan detallada las caracteristicas del arido, la cantidad de los mismos y el contenido de

cemento son menores que lo que necesita realmente la mezcla.
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Conclusiones parciales
v" Se pudo realizar pruebas experimentales solo para el método ACI y el de O"Reilly

debido a la carencia de materiales para continuar los experimentos.

V" De la evaluacion realizada se comprobé una vez mas que para los hormigones de la
region central de Cuba es preferible dosificar por el método de O Reilly que, por el
ACI, aunque este ultimo sea recomendado debido a los resultados obtenidos
internacionalmente.

v" Por las caracteristicas de los aridos de Cuba es de extrema importancia ya que se
les podria llamar a los aridos de esta regiébn como especiales por sus condiciones de
explotacién su origen y tantos otros factores que afectan a la calidad de este material

que, a su vez afecta grandemente la resistencia del hormigon.

v" Es importante que se utilicen métodos que garanticen menores valores de la relacién
agua cemento por ser un pardmetro que afecta a todas las propiedades del
hormigon, principalmente en estado fresco, en combinacion con el uso de aditivos
retardadores de fraguado que son de extrema importancia en cuba debido a las

condiciones climaticas del pais, de formas a no condicionar la calidad de las obras.

v" Aun teniendo menores resultados en lo hormigones con adiciones es importante
referir que las probetas a las que se afiadié LC-2 presentan superficies con una

mejor apariencia, pues presentan menos oquedades.

v Aungue no se hayan realizado pruebas con la dosificacién por el método Toufar por
la relacion agua/cemento obtenida se puede intuir que los hormigones dosificados

por este método garantizan mayores resistencias.
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Conclusiones generales

v Al analizar las bibliografias ya existentes se ha podido constatar que existen distintos
métodos. Para su utilizacion importa conocer los materiales que tenemos, las condiciones

€n que nos encontramos, asi como los recursos que se tienen.

v Con la caracterizacion de los materiales usados en la presente investigacion se
verifica que todos los componentes del hormigén son de extrema importancia pues que cada
uno aporta en la calidad del mismo, desde | utilizacion de cantidades correctas y teniendo en
cuenta que los aridos de la regién central se caracterizan por una angularidad muy alta
debido a que mayoritariamente son procedentes del proceso de trituracion de rocas en

canteras, lo que obliga un estudio mas detallado de los mismo.

v Se valor6 el empleo de los 3 métodos O"Reilly, ACI y Toufar, en el disefio de
mezclas de hormigén en diferentes condiciones, se ha constatado que es de extrema
importancia el conocimiento de las condiciones reales de trabajo para decidir el método
idéneo para el disefio de una mezcla de hormigdn. A todo eso se le suma la importancia de

cumplir los pardmetros establecidos en las normas nacionales e internacionales.
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Recomendaciones

* A los aridos de la regién central se recomienda hacerles muchos més estudios de
formas a tener una base de datos que permita la creacion de un base de datos que facilite el

estudio del comportamiento de este material para su uso en investigaciones futuras.

* Existe una necesidad de invertir en el desarrollo de los programas de dosificacion
con vista a mejorar la calidad de los hormigones ya que este parece ser aun el material
namero uno de la construccion por muchos mas afios. Por eso recomiendo seguir con la

investigacion.
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ANEXOS

Anexo 1: contenido aproximado de agua de amasado y aire, requerido para diferentes caracteristicas y
tamaifos maximos de aridos.

Asentamiento | Velumen de agua en kg / m ? para Tamarios Maximeos indicados en mm
mm |95] 125 | 190 | 250 [ 375 | 500 | 750 | 150.0
Hormigones Sin Aire Ocluido { Non _Air entrained )

25/ 50 207 199 190 179 166 154 130 113
75/100 228 | 216 205 193 181 169 145 124
150 /175 243 | 228 216 202 190 178 160 -

Aire Atrapado % 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2-
Hormigones Con Aire Ocluido ( _Air enitrained )

25 /50 181 | 175 168 160 150 142 122 107
75/100 202 | 193 184 175 165 157 133 119
150 /175 216 | 205 197 184 174 166 154 -

% Aire Ocluido por exposicion climatica (ciclos-congelacicn vy deshielo)
Ligera 45 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0
Moderada 6.0 55 5.0 45 4.5 4.0 3.5 3.0
Severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0

Anexo 2: Relacion agua cemento en funcidn de la resistencia a 28 dias y al aire ocluido.

Resistencia a Compresion Relacion Agua / Cemento ( en peso )
a 28 dias. MPa Sin_Aire Ocluido Con Aire Ocluido

40 042 -

35 0.47 0.39
30 054 045
25 0.62 052
20 0.69 0.60
15 079 0.70)

Anexo 3: Volumen de arido grueso por unidad de volumen del hormigén.

Tamarfio Volumen de arido grueso compactado seco para diferentes mddulos de
Maximo finura de la arena por unidad de velumen de hormigdn
Nominal. mm 2.40 2.60 2.80 3.00
9.5 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 0.59 0.57 0.55 0.53
19.0 0.66 0.64 0.62 0.60
25.0 0.71 0.69 0.67 0.65
37.5 0.75 0.73 0.71 0.69
50.0 0.78 0.76 0.74 0.72
5.0 0.82 0.80 0.78 0.76
150.0 0.87 0.85 0.83 0.81




Anexo 4: Estimado preliminar del peso del hormigén fresco.

Arido Grueso Tamafio Densidad del hormigdén estimada (kg/m? )
Maximo Nominal Sin Aire Ocluido Con Aire Ocluido
9.5 2280 2200
12.5 2310 2230
19.0 2345 2275
250 2380 2290
375 2410 2350
50.0 2445 2345
750 2490 2405
150.0 2530 2435
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