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INTRODUCCION

Para obtener un hormigén de calidad hay que tomar en cuenta que no solo
depende tener una buena dosificacion, sino que existen otros tipos de factores como
el curado, el cual brinda las condiciones adecuadas de humedad y de temperatura
para que el concreto llegue a la resistencia deseada, pero en obra existen dificultades
para realizar dicho curado.

Al aumentar cierta cantidad de cemento portland en la mezcla, aumentara la

adherencia de los agregados, por lo que se obtendran resistencias a la comprension
mayores en el hormigoén.
Segun estudios nos indica, si aumenta la cantidad de cemento portland en la mezcla,
tiende a disminuir la adherencia de los agregados, de tal manera ocurriria en caso de
que si disminuye la cantidad de cemento portland en la mezcla deberia de aumentar
los agregados para obtener resistencia en el hormigon.

Ecuador es un pais con diversos climas en sus diferentes regiones geograficas:
Costa, Sierra, Oriente e Insular las cuales hacen que la técnica de curado del
hormigoén es determinante, la region Costa y Oriente tienen temperaturas célidas, que
favorece el secado prematuro del concreto, la importancia del curado es muy critica
para que el hormigén llegue a su resistencia de disefio.

Las condiciones climaticas de la Sierra, son muy bajas, las cuales provocan
heladas y comprometen al hormigon a ciclo de hielo y deshielo.

Los requerimientos que se deben cumplir con los agregados para una buena
adherencia es limpieza, dureza y durabilidad de acuerdo al tipo de mezcla para el
cual se vaya a utilizar, ademas se debe tener en cuenta su naturaleza del producto a
utilizar, esto determina en gran medida las propiedades de afinidad entre los
agregados.



CAPITULO |

DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1. Tema
La Adherencia de los agregados en la formacion de la pasta hidratada de cemento
portland en hormigones simples.

1.2 Planteamiento del problema.

En el area de la construccion, las obras de hormigon se ven afectadas por ambientes
agresivos, también es comdn ver a muchos obreros aumentar la trabajabilidad del
concreto vertiendo agua de mas a la mezcla produciendo consecuentemente la variacion
disminuyendo la resistencia del hormigdn, este tipo de factores afectan a las estructuras
de hormigdn en su durabilidad y resistencia.

Es fundamental estudiar los diversos métodos en la dosificacion del hormigon, para
poder definir las proporciones adecuadas agua-cemento para que cumpla con las
caracteristicas y resistencia deseada. Por las razones anteriormente mencionadas, se
hace imprescindible tomar precauciones para que la calidad del hormigén producido, sea
aceptable.

La resistencia de un concreto, normalmente incrementa con el paso del tiempo. Dicho
aumento se produce muy rapidamente durante los primeros dias posteriores a su
colocacion, resultando mas gradual al transcurrir el tiempo, aln continuara
incrementadndose en una proporcion mas reducida durante un periodo indefinido. La
forma de resistir del hormigon esta en funcién de los dias de fraguado.

La resistencia a compresion de un hormigén a los 28 dias, determinada de acuerdo
con los ensayos normalizados y suponiendo que haya sido curado en forma correcta, se
emplea generalmente como indice de calidad del mismo, Sin embargo, siempre ocurren
variaciones en la adherencia de los agregados y por ende en la zona de transicion
interfacial, quien tiene su propia estructura

Se han identificado dos componentes primarios en la micro estructura de la ITZ: una
capa delgada de cristales orientados de hidroxido de calcio (Ca (OH)2), con un espesor

aproximado de 0.5 um. hacia el lado del agregado, y una capa delgada de silicato 2



de calcio hidratado, gel C-S-H, con espesor aproximado a 0.5 um. hacia el lado de la
pasta. Esta doble capa es conocida, también, como “pelicula diplex”, y tiene un espesor
total aproximado de 1 um. Més alejada de los agregados esta la zona de interfase
principal, de unas 40-50 pum. de espesor, conteniendo productos de hidratacion de
cemento con cristales méas grandes de hidroxido de calcio, pero menores que los de
cualquier cemento hidratado. (Neville & Rivera, 2016)

Cemento endurecido en la ITZ tiene una porosidad mucho mayor (de 2 a 3 veces) que
la pasta de cemento endurecida mas alejadas de las particulas del agregado, los
resultados del modelaje por computadora indican que la extension de la ITZ corresponde
cercanamente al promedio del diametro de las particulas de cemento: 11-15 pum para los
cementos finos y 28-40 um para los cementos normales. Se entiende por “extension” o
“espesor” de la ITZ la distancia sobre la cual la porosidad es significantemente mayor,

al menos en un 10%, que la de la pasta comun.

/ Cristales de etringita
/ (i ulg, cristales de CH y/o etringita
4
_ 2% Pelicula, fibras cortas de (C-S-H) amorio
e 2 5 : <\
@ Cristales hexagonales de CH
Partlculas de {C-H-S) de gel
Sin escala
=t Ll >
Zona interfacial 20-40%
de la matnz del hormigdn

Figura 1. Esquema de la zona ITZ
Fuente: Cornejo L, (2014)



La ITZ no solo existe en la superficie de las particulas del agregado grueso sino
también alrededor de las particulas de la arena, aunque con espesores menores. La suma
de las zonas individuales genera un volumen muy considerable, al grado de que el
volumen total de la ITZ esté entre un tercio y un medio del volumen total de la pasta de
cemento endurecida.

La formacioén de la ITZ entre la superficie del agregado y la pasta (agua-cemento)
juega un rol muy importante en la determinacion de las propiedades del hormigdén, como
veremos a continuacion, la region de la ITZ adyacente a la superficie de los agregados
tiene una alta porosidad, y, por lo tanto, una menor cantidad de cemento y una mayor
relacién agua/cemento que la pasta normal.

Se ha demostrado en diversas investigaciones que las mezclas de hormigdn con una
baja relacion agua/cemento producen una mejor distribucion de los granos de cemento
cerca de los agregados Yy, por ende, una ITZ de menor espesor (menor porosidad). Por el
contrario, mezclas con una relacion agua/cemento alto generan una ITZ de mayor
espesor (mayor porosidad). También, por su alta porosidad, la ITZ es mas endeble que
la pasta de cemento normal. Se considera que la ITZ es “el eslabon més débil” de la

cadena.

1.2. Formulacion del problema

¢Como influyen los agregados y su adherencia a la pasta hidratada de cemento
portland con el transcurrir de los afios de vida del hormigdn simple exponiendo sus
componentes produciéndose dafios en la parte interna del hormigoén por estar expuesta al

ambiente?

1.3. Sistematizacion del problema
¢Como es la Adherencia de los agregados en la formacién de la pasta hidratada de
cemento portland en hormigones simples?
¢Cual es la resistencia a la compresion de hormigones simples en laboratorio,
disefiados para resistencia de F'c= 280 kg/cm??
¢ Qué relacion existe entre la adherencia de los agregados en la formacion de la pasta

hidratada de cemento portland y la resistencia a la compresion de hormigones simples?



1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo general.
Mediante la toma de muestras se va a analizar la Adherencia de los agregados en la

formacion de la pasta hidratada de cemento portland en hormigones simples.

1.5.2. Objetivos especificos.

» Determinar la adherencia de la pasta hidratada de cemento portland para
hormigones simples de varias resistencias.

» Conocer la resistencia a la compresion de hormigones simples en laboratorio,
disefiados para resistencia de F"c. = 280 kg7cmz2.

> Definir qué relacion existe entre la adherencia de los agregados en la formacién
de la pasta hidratada de cemento portland y la resistencia a la compresion de hormigones

simples.

1.6 Justificacion de la investigacion

La resistencia del hormigdn se ve afectada ya que es una mezcla heterogénea y sus
diferentes materiales que la componen cuentan con diversas caracteristicas mecanicas
que son las causantes de las variaciones en la calidad del hormigdn. En proyectos
estructurales obtener una facultad mayor de resistir del concreto adecuada es muy
importante porque esta resistencia es utilizada como base para el disefio y célculo de los
diferentes elementos estructurales (losas de pisos, vigas, columnas, muros, etc.).

se puede considerar que las diferentes densidades de la pasta hidratada de cemento
portland, la relacion agua cemento en la pasta, influyen en la adherencia de los
agregados Yy su resistencia, al apreciar el deterioro del hormigdn simple al pasar los afios,
desde el punto de vista metodoldgico este trabajo de investigacion realizara importantes
aportes metodolégicos en la modalidad experimental, dado que se realizaran ensayos
para poder considerar cual es la densidad optima y la relacion agua cemento para
mejorar de manera sustancial la adherencia de la pasta de cemento portland con los

agregados y medir la resistencia del hormigon.



Desde el punto de vista practico, esta investigacion tiene mayor peso dado que en
campo no se toman en cuenta aspectos como la adherencia de los agregados a la pasta de
cemento portland lo cual pudiera tener implicaciones en cuanto a la desviacion de la

resistencia de disefio y la resistencia en campo de hormigones simples.

1.7 Delimitacion de la Investigacion.

Campo: Educacién Superior. Tercer nivel

Area: Ingenieria Civil.

Aspecto: Investigacion Exploratoria.

Tema: La Adherencia de los agregados en la formacion de la pasta

hidratada de cemento portland en hormigones simples.

Delimitacién Espacial: Guayaquil — Ecuador
Delimitacion Temporal: 6 meses.
1.8 Hipotesis

La adherencia de la pasta de cemento parte de la mezcla de varios agregados con
diferentes proporciones, sin embargo, siempre ocurren variaciones en la adherencia de
los agregados y por ende en la zona de transicion interfacial, quien tiene su propia
estructura, la cual afecta la resistencia del hormigén, por lo que cuando la adherencia de
la pasta de cemento y los agregados es mayor, la resistencia del hormigon simple sera

mayor.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1 Marco tedrico.

e Antecedentes.
En 1899 se realizo6 el primer fendmeno de adherencia ya que consistié en medir

el desplazamiento de los extremos de unos cables o “hilos” de acero ahogados en un
mortero, en el momento que fueron puestos a prueba con una carga a la tensién con esta
prueba se tenia la conclusion que existia una relacion de fuerza y desplazamiento luego
en los afios 50 existiria una prueba estandar para medir la adherencia.

Tal como dice A.M. Neville. 2014 pag. 110 “Cuando existieron las primeras pruebas en
las cuales se presentaban resultados con experimentos de adherencia donde extraian las
varillas del concreto para ver que perfil tenia el concreto una vez desprendido del
acero”.

Estos resultados de la primera prueba nos permitieron ver dos fallas de adherencia, en la
cual la primera ocurria por la ruptura de la adherencia motivo de la separacién de las
barras de acero, y en la segunda tenia motivo por el dafio del concreto porque

desarrollaba una alta tension interna, apareciendo unas fisuras longitudinales.

Segun Herwin Felipe Eraso — Natalia Ramos (2015) autores colombianos de la tesis
titulada “Estudio de comportamiento mecanico del concreto, sustituyendo parcialmente
el agregado fino por caucho molido recubierto con polvo calcareo” como requisito para
optar al titulo de Ingeniero Civil e industrial, en la Pontificia Universidad Javeriana, en
Santiago de Cali, que tiene como proposito principal el estudio de los efectos de la
incorporacion de caucho molido tratado y no tratado con polvo calcareo en disefios de
mezcla de concreto, concluyendo que el concreto con sustitucion de caucho molido
entre el 5% y el 10% de reemplazo de fino tratado con polvo calcareo puede ser
empleado para concretos no estructurales, aportando a la investigacion actual

importantes aspectos teoricos de la variable adherencia de la pasta de cemento.



Continuando con la descripcién de los antecedentes segun Luis Terreros Rojas — Ivan
Carvajal Corredor (2016) autores colombianos de la tesis titulada “Analisis de las
propiedades mecéanicas de un concreto convencional adicionando fibra de cafiamo”, ,
como requisito para optar al titulo de Ingeniero Civil, en la Universidad Catdlica De
Colombia de la ciudad de Bogota, que tiene como proposito principal determinar y
analizar las propiedades mecanicas (compresion y flexién) de un concreto convencional
adicionando fibra de cafiamo en condiciones normales, siguiendo un método
experimental fundamentado en la realizacion de ensayos y pruebas de laboratorio para
comparar los concretos en estudio, concluyendo como resultado de los ensayos que la
adherencia entre los materiales y la fibra, generaron una mayor resistencia a la flexion y
una resistencia al agrietamiento sin pérdida de material al momento de la rotura,
aportando a la investigacién actual importantes criterios experimentales de la variable

adherencia de la pasta de cemento.

La variable de adherencia nos habla segun Jazmin Almache Hernandez — Dario Tapia
Pazmifio (2016) autores ecuatorianos de la tesis titulada “Estudio de la adherencia de un
sistema compuesto frcm sostenible para el reforzamiento de elementos de hormigon
armado” como requisito para obtener el titulo de Ingeniero Civil, en la Universidad
Nacional De Chimborazo, que tiene como propésito primordial determinar el desarrollo
de un sistema compuesto FRCM con tejido elaborado con fibras naturales de cabuya y
una matriz cementicia, enfocandose en los problemas de adherencia y proponiendo un
sistema optimo que garantice una union eficaz entre el material compuesto y sustrato,
como conclusion el estudio de cada uno de los sistemas de adherencia en columnas, al
igual que en vigas se determina la buena adherencia que existe entre el sistema FRCM y
el sustrato ya que los dos elementos no presentaron fallas, aportando a la investigacién

actual relevantes aspectos teoricos de la variable adherencia de la pasta de cemento.

En la variable de hormigones simples segun Jaime Chiluisa Serrano (2014) autor
ecuatoriano de la tesis titulada “Hormigones de alta resistencia (f'c= 50 mpa) utilizando
agregados del sector Pifo y cemento armado especial — lafarge” como requisito para

optar al titulo de Ingeniero Civil, en la Universidad Central Del Ecuador, que tiene como



propdsito principal analizar si las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados de la
cantera de PIFO estdn en condiciones técnicas adecuadas para la elaboracién de un
hormigon de alta resistencia de caracteristicas definidas, concluyendo que el lavado de
los agregados es muy importante para el desarrollo de la resistencia de las mezclas
realizadas ya que influyen en el desarrollo de la resistencia mecanica, aportando a la
investigacion actual ya que llegan a establecer la dosificacion optima de la mezcla que
producird un hormigén simple es decir ayuda en importantes aspectos tedricos de la

variable de hormigones simples.

Segun José Chapofian Cueva — Joel Quispe Cirilo (2017) autores peruanos de la tesis
titulada “Anadlisis del comportamiento en las propiedades del concreto hidraulico para el
disefio de pavimentos rigidos adicionando fibras de polipropileno en el A.A.H.H
Villamaria — nuevo Chimbote” como requisito para optar al titulo de Ingeniero Civil, en
la Universidad Nacional Del Santa Chimbote — Per( , que tiene como propoésito
principal conocer las fibras sintéticas que se pueden obtener y la aplicacion de fibras de
polipropileno siendo afiadido en el concreto hidrdulico como material que aporta al
concreto mas no reemplazante de ningun material que se junte para formar concreto
armado, es decir realizar una comparacion técnica entre un concreto patron y un
concreto que contenga fibra de polipropileno , teniendo como conclusion que la
resistencia promedio y la resistencia caracteristica a la compresién, obtenidas en los 7 y
28 dias en todos los porcentajes (0%,75%,100%,115%,125% de lo recomendado por el
fabricante), presentan una desviacion estandar promedio, 3.2 kg/cm2. Teniendo como
valores al méas bajo de 1.01% y el mayor de 3.75%. Para lo cual se ha considerado un
limite BUENO de control de testigos. aportando a la investigacion actual importantes

aspectos tedricos de la variable de hormigones simples.

Para hormigones simples segun Aléx Caceres Sanchez (2015) autor ecuatoriano de la
tesis titulada “Estudio del hormigdn simple elaborado con ladrillos reciclados y su
incidencia en el peso especifico y resistencia a la compresion” como requisito para

obtener el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad Técnica De Ambato que tiene



como proposito principal buscar una alternativa dentro de la elaboracion de hormigén
con el fin de mitigar la explotacion de recursos naturales y tratar de aprovechar los
escombros de las demoliciones de edificaciones asi como de los desperdicios dentro de
las fabricas de ladrillos, concluyendo que el hormigén a base de ladrillo reciclado
artesanalmente de trituracion manual debido a que su peso especifico es menor al
hormigon convencional y al hormigon con ladrillo prensado, aportando a la

investigacion actual interesantes aspectos teoricos de la variable hormigones simples.

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Para la variable de hormigdn simple se tom6 como referencia el libro Concreto Simple
publicado en el afio 2015, elaborado por el Ing. Gerardo A. Rivera. L donde los
siguientes aspectos teoricos fueron los mas importantes.

2.2.1 Conceptos Generales

2.2.1.1 Cemento
Es un material particulado que a méas de 6xido de calcio esta compuesto por:

silice, alimina y 6xido de hierro y que, completando su formacion por la adicion de una
cantidad adecuada de agua, pasta conglomerante que tiene la propiedad de endurecer

tanto con el agua como en el aire

2.2.1.2 Cemento Portland
Este tipo de material se obtiene pulverizando el Clinker Portland con la

colocacion de una o méas componentes de sulfato de calcio.

Se permite la incorporacion de diferentes productos siempre que este no afecte al
cemento resultante con sus propiedades, como alternativa los productos que se adicionen

tienen que ser conjuntamente pulverizados con el Clinker.

e Composicion quimica del cemento portland
En la elaboraciéon del cemento portland se ha visualizado materias primas que
estan conformadas en primer lugar de cal, silice, alumina y hierro, como lo detalla la
siguiente tabla 1.2 del liboro CONCRETO SIMPLE Ing., Gerardo A.Rivera.L.
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Tabla 1.

Composicion del cemento portland.

OXIDO CONTENIDO (%)
CaO 60 — 67

Sio2 17 - 25

Al203 3-8

Fe203 0,5-6,0

MgO 0,1-4,0

Alcalis 02-1,3

SO3 1-3

Fuente: Rivera, Gerardo (2015)

Los productos complejos se forman de la interaccion con el horno, alcanzando
un nivel quimico equilibrado exceptuando un residuo de cal no mezclado (CaO), motivo
por lo cual durante el enfriamiento no existe equilibrio y conjuntamente la velocidad
afecta a la cristalizacion teniendo cantidad de residuos deformados, es decir el vidrio,
otro de los inconvenientes que existe con el Clinker es la parte liquida que se encuentra
presente con los compuestos cristalinos que difieren de una composicién quimica

nominal.

El cemento tiene cuatro elementos compuestos y primordiales que son
expresados en la siguiente tabla 1.3 del libro concreto simple del Ing. Gerardo
A.Rivera,L.

Tabla 2

Compuesto con férmulas y abreviaturas

Nombre del compuesto Formula Abreviatura
Silicato dicéalcico 2Ca0 .SiO2 C2S
Silicato tricalcico 3Ca0 .Si02 C3S
Aluminato Tricalcico 3Ca0 . Al203 C3A
Aluminoferrito tretacalcico 4Ca0 . Al203 . Fe203 CAAF

Fuente: Rivera, Gerardo (2015)
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Existen silicatos encontrados en el cemento en pequefias porciones de Oxidos
incluidos en soluciones solidas haciendo que la pureza de los compuestos no sea la real,
dichos o&xidos poseen un ordenamiento atomico producto de algunos efectos
importantes.

El silicato di calcico (C2S) contribuye con el incremento de las resistencias
mayores a una semana teniendo un endurecimiento lento considerando que a los 180
dias ha tenido el 50 % Unicamente.

El silicato tricalcico (C3S) tiene como facultad ayudar en el fraguado
rapido teniendo un endurecimiento acelerado, generando resistencias prematuras

del cemento durante el primer mes.

El aluminato tricalcico (C3A) tiene como propiedad liberar cantidades grandes
de calor en los primeros dias de su endurecimiento, también contribuye con la
resistencia temprano gracias a su hidratacion completa, su funcién primordial es facilitar
la inmediata reaccion de la silice con la cal, cuando los suelos y aguas contienen sulfatos
son resistentes ya que los cementos con pocos contenidos de C3A permiten esa
propiedad.

El alumino ferrito tetracalcico (C4AF) al momento de formarse tiene una
calcinacion en el horno que reduce la temperatura del cemento fabricado, uno de los
factores es que muy poca contribucion tiene a la resistencia a pesar de su rapidez a la
hora de tener una hidratacion relativa.

Existen un par de conceptos fundamentales que son indicadores de la calidad de

un cemento y estos son:

Acido clorhidrico se lo determina con el tratamiento de un residuo poco agradable,
teniendo la adulteracion del cemento producto de las impurezas del yeso.
La cal y el magnesio libre tienen una carbonatacion e hidratacion producto de la perdida

al fuego como exposicion del cemento a la atmosfera.
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e Propiedades del cemento Portland
En las especificaciones del cemento Portland la composicion quimica y
propiedades fisicas (NTC 121 y 321),1.6.7 tienen limites establecidos, es de gran
provecho conocer las propiedades para saber entender los resultados de los ensayos del

cemento.

2.2.1.3 Fraguado
La mezcla tiene cambios en su estado teniendo una transicion en su estado

plastico al estado sélido a eso se le llama fraguado, la pasta durante el fraguado adquiere
resistencia, no se debe confundir el fraguado con el endurecimiento ya que este término
se especifica como el incremento de la resistencia.

Cuando existe una hidratacion selectiva de elementos principales se produce el
fraguado, EI C3A puro tiene una reaccion violenta cuando interactia con el agua
provocando un inmediato endurecimiento, existe un aspecto poco favorable en el
cemento producto de que la mezcla se endurecieran a muy corto tiempo de esta forma
siendo casi imposible ser transportadas y colocadas.

La forma de prevenir que esto suceda es adicionando yeso (CaS0O4.2H20); al Clinker, el
C3Ay el yeso desarrollan una reaccion formando un compuesto poco estable e insoluble
Ilamado sulfoaluminato de calcio (3Ca0.AL203.3CaS04.31H20).

El momento que empieza a fraguar es cuando los silicatos comienzan a hidratarse
formando una pasta de aspecto y composiciéon semisolida, el fraguado final se forma
como una pasta de consistencia solida producto de que el sulfoaluminato de calcio se
descomponga de manera lenta permitiendo libertad al C3A que se hidrata en conjunto
con el C4AF.

2.2.1.4 Resistencia del cemento
En las especificaciones del cemento se encuentran las pruebas de resistencia

mecanicas de un cemento endurecido que tiene como propiedad un material que es

producto mas obvio teniendo en cuenta los requisitos para fines estructuras.
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Existen tres parametros para ver la resistencia de un mortero, el primero es verificar la
cohesion de la pasta de cemento, luego la adhesion de los agregados a las particulas a
cierto grado, y por ultimo la resistencia del mismo agregado.

Debido a las dificultades de moldeo al momento de realizar el experimento que forma
un gran cambio en los resultados, no se efectan pruebas de resistencia a la pasta pura
de cemento.

Para establecer la resistencia del cemento se realizan morteros, (agua, cemento,
agregado fino) con las proporciones adecuadas utilizando materiales especificos bajo un

riguroso control.

Figura 2. Equipos utilizados para determinar resistencia
Fuente (Rivera, Gerardo (2015)

En las pruebas de resistencia existen varios métodos como la tension directa,
compresion directa y flexion, teniendo el criterio definido de que la pasta de cemento se
considera mas resistente a la compresion que a la tension se puede considerar de manera
real la resistencia a la tension por flexion.

Existe la norma NTC 119 que permite realizar la prueba para establecer la
resistencia a la tension, la metodologia de realizar el ensayo normalizado es que un
mortero tenga una parte de cemento por tres de silice natural o agregado fino seco
(tamiz #20 (841um) y que se retenga en el tamiz #30 (595um).
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El agua es importante ya que cumple la funcion para consistencia normal de
acuerdo a una cantidad utilizada en la mezcla, el mortero pasa por un proceso donde es
colocado en moldes de camara himeda durante las primeras 24 horas y para el
transcurso del tiempo las 9 briquetas que por lo general se elaboran de las cuales 3
tienen un ensayo de los 3 dias, 3 a los 7 dias y 3 a los 28 dias son colocadas en
contenedores de agua antes de cada ensayo.

Las muestras producto del ensayo que tuvieran defectos o dieran un 15 % como
promedio hechas que difiera de la misma mezcla y en el mismo tiempo no se las
considerara para tener una resistencia a la tension.

El ensayo se deberd repetir cuando las muestras descartadas y los valores

obtenidos de la resistencia den un solo valor que determine la resistencia.
La norma NTC 220 establece la resistencia a la compresion del cemento y a su vez
permite utilizarse como control de calidad, con una parte del cemento se prepara los
ensayos del mortero y con 2,75 partes de arena natural de silice, la siguiente tabla # 3
que muestra la gradacion segun el autor del libro concreto simple del Ing. Gerardo A.
Rivera,L.

Tabla 3

Tamices y acumulacion retenidos

Tamiz % Acumulado Retenido
149 u (#100) 08 +-2

297 u (#50) 75 +-2

595 u (#30) 2+-2

1.19 mm (#16) 0

Fuente Rivera, Gerardo (2015)

La norma NTC 120 nos permite establecer la resistencia a la flexién, dicho
ensayo consiste en elaborar el mortero a partir de una mezcla con cemento y 2,75 partes
de arena la cual deberd cumplir requisitos que para el ensayo de resistencia a la
compresion son exigidos.

La fluidez del mortero de 110+5% en la mesa de flujo debe ser producida por la

cantidad de agua, la funcion de la mesa de flujos es que permite poner a prueba el
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mortero a diferentes impactos midiendo el aumento del didmetro de la base luego de dar
25 golpes en 15 segundos (NTC 111), el porcentaje de fluidez se mide de la resta del
didmetro final menos el didmetro inicial dividido para el diametro inicial y el resultado

multiplicado por 100.

2.2.1.5 Clasificacion de los agregados
Para clasificar los agregados se tiene en consideracion varios aspectos desde el

punto de vista que a medida que pasa el tiempo se convierten en principales tales como
su procedencia, densidad, tamario, forma y textura.

Segln su procedencia existen como agregados naturales, tal es el caso de las rocas,
agregados artificiales como ejemplo las arcillas expansivas.

Para su densidad se encuentran parametros tales como que tenga una densidad liguera,
normal o pesada, segun su tamafio depende mucho de los tamices es decir de la
granulometria, y por ultimo por su forma y textura se los identifica como redondeada,

regular, gscamosa, etc.

2.2.1.6 Clasificacion segun su forma y textura superficial
Para esta clasificacion es importante saber que la trabajabilidad, su resistencia y

durabilidad se puede ver afectada por la aparicion de particulas alargadas o aplanadas,
las particulas que forman huecos de aire permiten la acumulacion de agua
desfavoreciendo a las propiedades de mezcla endurecida.

La influencia de la manejabilidad y adherencia entre pasta y tipos de agregados depende
de la textura superficial de los agregados y sus particulas en varios casos también
afectan la resistencia.

Segun la norma NTC 174 existe un limite de todas las particulas alargadas y
aplanadas presentes en un maximo de agregados de 50 % aunque se recomienda la
cantidad total no debe ser mayor al 15% de las particulas.

Las particulas largas tienen una relacién entre la longitud y el ancho es mayor de 1,5.

Las particulas planas tienen una relacion entre el espesor y el ancho es menor de 0,5.
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2.2.1.7 Granulometria
En una masa de agregados se realiza la distribucion de las particulas por tamafio

a eso se lo conoce como granulometria, un estudio granulométrico consiste en separar
una muestra representativa del agregado en porcentajes de igual didmetro o tamafio

Los analisis de granulometria se ajustan a la norma NTC 32 donde su caracteristica
indica que los agregados deben pasar por una seria de tamices con aberturas cuadradas
asignadas dependiendo de la abertura de su malla, medida en milimetros o micras, en la
prueba de los tamices también se utilizan otros tamices que no cumplen con la relacién
1:2 de abertura para evitar intervalos muy grandes productos de los tamices

consecutivos como lo indica la siguiente imagen.

Figura 3. Tamices de todos los didmetros
Fuente: Rivera, Gerardo (2015)

En la practica se utiliza cualquier tamiz que tenga la abertura aproximada a la
mitad de la abertura del tamiz inmediato superior es decir con una relacion 1:2 ya que
esto es empleado para los agregados de morteros o concretos, para obtener una fraccién
gruesa se incluyen una serie de tamices que no cumplen la relacion sin embargo son de
gran ayuda para tener una mejor granulometria como se lo detalle en la siguiente tabla #

4 segun el autor del libro concreto simple del Ing. Gerardo A. Rivera, L.
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Tabla 4

Designaciones

Designacion Icontec Designacion A.S.T.M.
______ 6”
______ 5”
______ 4157
*101,6 mm 4”
*90,5 mm 3157
76,1 mm 3”
*64,0 mm 27
*50,8 mm 27

38,1 mm 1%
*25,4 mm 17

19,0 mm 7%
*12,7 mm V"
9,51 mm 3/8”
4,76 mm No. 4
2,38 mm No. 8
1,19 mm No. 16
595 um No. 30
297 um No. 50
149 um No. 100
74 um No. 200

*tamices que no cumplen la relacion 1 2
Fuente: Rivera, Gerardo (2015)

La curva granulométrica o linea de cribado es una representacion grafica que se
realiza para tener una mejor comprension de las granulometrias, la representacion se fija
sobre un eje de coordenadas donde el porcentaje pasa, en escala aritmética y en las
abscisas la escala logaritmica de los tamices con sus aberturas, en la imagen # 4 se
observa una curva de granulometria segin el autor del libro concreto simple del Ing.
Gerardo A. Rivera,L.
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Figura 4. curva de granulometria
Fuente: Rivera, Gerardo (2015)

Una de los beneficios de la curva de granulometria es que permite obtener

factores que contribuyen a la distribucion de tamafos de agregados.

Teniendo cualquier material se puede determinar el modulo de finura, aunque se
recomienda sacarle al agregado fino su modulo de finura, este agregado se saca de la

siguiente tabla segun el autor del libro concreto simple del Ing. Gerardo A. Rivera,L.
Tabla 5

Modulos y Agregados

Mddulo de finura Agregado fino

Menor que 2,00 Muy fino o extra fino

2,00 —2,30 Fino

2,30 — 2,60 Ligeramente fino

2,60 — 2,90 Mediano

2,90 — 3,20 Ligeramente grueso

3,20 — 3,50 Grueso

Mayor que 3,50 Muy grueso o extra grueso

Fuente: Rivera, Gerardo (2015)

A la menor abertura del tamiz que logra el paso de la totalidad del agregado se lo
denomina como tamafio maximo, es decir en la practica es el tamafio mas grande del
agregado, existe la norma aplicable que define al tamafio nominal maximo a la particula

gue pasa por el mayor tamafio del tamiz que logra retener el agregado o material, la
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diferencia que existente entre el tamafio maximo y el tamafio nominal maximo es que el
primero muestra de mejor manera un promedio de fraccion gruesa mientras el segundo
solo expresa la particula de masa méas grande de los materiales o agregados, ambos se
aplican para agregados gruesos Unicamente.

Las proporciones relativas de los agregados se ven afectadas por la
granulometria y el tamafio maximo ya que también la relacion de agua — cemento es
fundamental en la mezcla y su manejabilidad ya que con ello también mejora la
porosidad, contraccion del concreto y permite ser mas econémico.

Los agregados deben de poseer particulas de todos los tamafios ya que las
particulas pequefias permitirdn llenar los vacios provocados por las particulas mas
grandes ya que mediante este método permite una pequefia proporcion de huecos o
maxima densidad, es aconsejable que la pasta trate de mantener un volumen minimo
para que exista pocos huecos entre los agregados combinados y tenga una mezcla

equilibrada o proporcional.

2.2.1.8 Resistencia
El indicador de la calidad de un agregado tiene un uso recurrente en la cual se

mide la resistencia al desgaste ya que el material como concreto va a estar expuesto a
elevados niveles de desgastes en diferentes aplicaciones afirma que: (Rivera Lopez,
2015)

El método de prueba méas comin es el ensayo en la maquina de “Los Angeles”
(norma NTC 93 y 98); la prueba consiste en colocar una muestra del material con la
carga abrasiva dentro de un tambor de acero y poner a girar la méaquina (30 a 33 rpm) un
cierto nimero de revoluciones (la carga abrasiva y el nimero de revoluciones depende
de la granulometria del material); luego se retira el material de la maquina, se lava sobre
el tamiz No. 12 (1,68mm), el material retenido se pone a secar hasta masa constante y se

halla su masa. Las especificaciones limitan el porcentaje de desgaste a maximo 40%
(p.67).
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Figura 5. maquina para el ensayo de “los Angeles”

Fuente: Rivera, Gerardo (2015)

El ensayo de solidez o sanidad en la norma NTC 126 ha tratado de determinar
resistencias a la intemperie o acciones del clima, pero se ha convertido en no
representativa para climas tropicales, este ensayo tiene como finalidad sumergir las
muestras del material con una solucién de sulfato de sodio 0 magnesio saturada, durante
un tiempo de 16 a 18 horas dejando la superficie con un espacio de 15 mm por arriba de
la muestras, luego se procede a retirar la muestra y se la deja reposar 15 minutos antes
de secar y que quede una masa constante.

La resistencia del concreto se ve influenciada por la dureza de las particulas del
material, se verd afectada las particulas blandas con su resistencia si el material tiene

una cantidad permisible de particulas para la vista.

2.2.1.9 Gradacién del agregado fino
La cantidad de espacios vacios que deben ser llenados con la pasta de cemento y

agua se puede presentar cuando la arena tiene un mal gradado con un exceso o mal
distribucion de los tamafios de las particulas, esto se realiza para que la mezcla sea
trabajable y no sea porosa.

Existen recomendaciones importantes que se relacionan con la gradacion de la arena y
son las siguientes:

1.- el porcentaje que no se debe retener por parte del agregado fino es de 45 % entre
tamices o mallas seguidas, teniendo en consideracion la serie de tamices numeros 4, 8,
16, 30, 50 y 100.
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2.- el agregado fino que se utilice debe de tener menos agua en la parte superior, buena
textura y que sea manejable debe tener un 15 % de particulas pasadas por la malla 50
(297 pm) y més de un 4% por la malla No. 100 (149 pm).

3.- se deberd evitar utilizar agregados finos 0 muy gruesos ya que con ellas se obtendran

mezclas que se segreguen o sean muy asperas.

2.2.1.10 Gradacion del agregado grueso
La gradacion del agregado grueso tiene aspectos similares a la del agregado fino,

para tener una mezcla trabajable se debera llenar los vacios en excedencia con mortero
ya que esto sucede producto de un material mal seleccionado es decir grava o triturado
mal gradado.

Cuando se tiene una granulometria diferente o no uniforme para la mezcla que se
utiliza agregados se debe tener cuidado ya que existen conceptos sobre influencia
granulométrica en el material o agregado, manejabilidad, resistencia y el cemento con su
contenido.

Al momento de utilizar los agregados gruesos de granulometria en la cual no se
utilizaron tamices intermedios y agregados finos dejando las particulas méas diminutas,
se puede obtener como resultado una resistencia igual con menor contenido de cemento
y manejabilidad de la misma manera.

La forma de colocarse las particulas individuales unas con otras en la cual
existiran vacios, se le responsabiliza tal fendmeno, los vacios se completan con matrices
uniformes, las particulas del agregado grueso sirven como contacto para transmitir las
cargas de compresion ya que el mortero no lo hace posible ya que este transmite los

esfuerzos de traccion y cizalladura.

2.2.1.11 Forma y textura superficial de los agregados
Se exigen en la mezcla de mortero tener gran cantidad de compuestos por

particulas redondeadas y lisas para poder mantener una trabajabilidad comparable.

La observacién es la misma la que se realiza con respecto al contenido de agua o de
pasta para los agregados finos.

Existen recomendaciones importantes que tienen como relacion la forma y textura de los

agregados que son las siguientes:
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A.- Es importante utilizar las arenas de producto natural obtenidas mientras se realiza el
proceso de trituracion de rocas.

B.- Es preferible utilizar agregados gruesos que tengan aproximadamente la forma
redondeada o cubica que han sido triturados, ya que se permite tener un porcentaje
maximo de 15 % de particulas aplanadas o alargadas para que no importe la

manejabilidad de la mezcla.

2.2.1.12 Cantidades relativas de pasta y agregados
El efecto lubricante de la pasta de cemento y agua estd establecido por la

manejabilidad del hormigon, ya que este esta directamente relacionado con la cantidad
de pasta con respecto a los agregados.
Para moverse los agregados en la masa de hormigén de manera libre debera tener un
valor alto los agregados, la mezcla se volvera granulosa y aspera en el momento que los
espacios vacios no se llenen producto de la reduccion de la cantidad de pasta
permitiendo que los agregados floten.

2.2.1.13 Fluidez de la pasta
La cantidad relativa de agua y cemento en la pasta tiene relacion con la

plasticidad ya que dependerd de la cantidad que se le pondra de pasta y agregados,
cuando la pasta tiene muy poco cantidad de agua es dificil tener una manejabilidad y por
lo tanto no permitira la adicién de agregados a la mezcla convirtiéndola en rigida, pero
si es todo lo contrario y la relacion de agua y cemento es proporcional teniendo un
contenido de agua alto y cemento bajo permitird que la mezcla tenga fluidez no
permitiendo que exista segregacion de los agregados gruesos.

La exudacion es un fendmeno que ocurre producto del asentamiento de los
agregados mas gruesos y la acumulacién de agua en la superficie, si la mezcla es diluida
por la utilizacion de la pasta fresca como una suspension en lugar de una solucién de
cemento y agua tendra mayores espacios entre las particulas de cemento teniendo
cualquier escenario de hidratacion, para expresar el nivel de dilucion de la pasta
producto de una inversa relacion de agua / cemento teniendo como resultado la
variacion de la resistencia con las mezclas plasticas.

Como muestra la siguiente imagen 6.

23



Figura 6.Prueba de fluidez del concreto.
Fuente Rivera, Gerardo (2015)

2.2.1.14 Contenido de aire
El aire atrapado se lo denomina a un volumen de aire no continuo en cantidad,

tamafno y forma de las burbujas que es incorporado a la mezcla del concreto, para
obtener un porcentaje muy considerable deben de permanecer las burbujas inmersas en
el concreto de esta forma existe una variacion en la resistencia potencial de la mezcla 'y
afectando su durabilidad

Para producir efectos deseables en el concreto se trata de introducir al concreto
formas de aire esferoides distribuidos y aislados con diametros entre 0.07 y 1.25 mm
denominando al aire que se introduce como “aire incorporado o incluido”.
Una vez que se realice esa incorporacion la mezcla adquiere plasticidad y disminuye la
exudacion y la segregacion y mientras aumenten el volumen del mortero mejorara la
manejabilidad, para mejorar la durabilidad, la incorporacion del aire al concreto
endurecido nos ayuda a que la resistencia al congelamiento y el deshielo producto de
temperaturas muy altas o bajas conviertan la mezcla en algo que se pueda manejar.

Si el volumen de arena se disminuye y se aumenta el contenido de aire puede

conservarse de acuerdo a la consistencia de la mezcla, es posible disminuir al 3 % por el
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1% de cada aire incorporado y de esta forma se recupera la resistencia mecanica perdida
por la presencia de vacios en el hormigon.

El método de presion NTC1032 nos permite determinar el contenido de aire, en la
muestra de concreto existe una presion aplicada que comprime el aire de los poros del
agregado.

Una de las pruebas que se realizan con agregados ligeros 0 materiales porosos puede dar
resultados errados, para el factor de correccion en la parte de agregados para masa

normal deben de ser constantes.

2.2.1.15 Contenido de agua y agregado grueso
Una mezcla quedara constante cuando el contenido de agua y agregados gruesos

por m3 tenga la correcta modificacion de la relacién agua / cemento se varien con los
volimenes de cemento y arena.

Al momento de utilizarse una arena con médulo de finura y agregado grueso de tamafo
mAaximo y a su vez se mantiene constante el volumen compactado por m3 de hormigén
Tendra el mismo asentamiento de la relacion agua / cemento utilizada.

En la mezcla el contenido de agua es fundamental para determinar si la mezcla es
trabajable ya que si la mezcla es demasiada seca no se podré tener una manejabilidad
Optima en vertido del mortero o del hormigon.

2.2.1.16 Porcentaje de arena en el agregado total
Cuando la mezcla no tiene un alto porcentaje de arena es muy complicado que la

mezcla se coloque, se termine y tiende a convertirse en segregacion y exudacién, por el
contrario, cuando la mezcla tiene gran porcentaje de arena es necesario afiadir una
cantidad adicional de agua o pasta para que la mezcla tenga manejabilidad.

Si la arena es fina se va a tener una manejabilidad menor a lo esperado, pero si es gruesa

es alta la condicion de manejo.
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2.2.1.17 Métodos de mezclado
Existen 2 tipos de mezclado el que se realiza de manera Manuel y mecanico que

a continuacion se explica.

Es necesario tener un concreto de consistencia fluida, se debe hacer una mezcla

uniforme a partir de cubrir la superficie de las particulas de los agregados con paste de
cemento, teniendo cuidado de no dafiar el proceso por la descarga de la mezcladora.
Para el método mecénico se enfoca mucho en el tipo de equipo que se utilizara para
mezclar el hormigon, en una mezcladora basculante conocida como olla permite tener
una inclinacién es normalmente conica con aspas en su interior, siempre que el detalle
de disefio

Permitira que la descarga sea efectiva ya que el hormigon puede verterse mas
rdpidamente como una masa sin segregacion.

En la no basculante la olla mezcladora es ayudada por un canalon que permite la
rotacion de la olla dandole sentido a la descarga en algunos casos se utiliza tolvas para

cargar el material.

FORMAS DE MEZCLADO

Mecanico

Figura 7. Dos tipos de mezclado
Fuente: Rivera, Gerardo (2015)

2.2.1.18 Tipos de compactacion
La eliminacion de aire atrapados entre vacios se lo conoce como compactacién

del concreto es decir cuando existe compactacion enérgica es porque la consistencia ha
sido seca en lugar de ser fluida, en la antiguedad se utilizaba métodos de apisonado para

que la superficie del concreto no tenga el aire y las particulas se junten en configuracién
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estrecha, existen en la actualidad métodos méas usados que el manual donde a
continuacion se detallaran todos los métodos.
e Compactacion manual

La compactacion manual es la mas antigua de las formas de extraer vacios y que
dia a dia va desapareciendo, normalmente con una placa de hierro cuadrada o redonda
de 15 kg y con un mango de madera se procedia a extraer los vacios porque eran mucho
mas manejables y rapidos, se tenia un 20 % de reduccién de volumen para todo esto
dependia del material que se estaba compactando es decir de su granulometria.
Los golpes que se daban debian ser repetitivos en el mismo lugar, pero sin llegar a

resultar violento.

e Vibrado del concreto

La vibracién del concreto es el método de compactacion mas usado y actual
separandose las particulas por un momento permitiendo acomodarlas en una zona
compacta, su beneficio frente a la compactacion manual es que la mezcla se puede
compactar siendo seca ya que con la compactacion a mano no se podria realizar
reduciendo hasta el 40 % de volumen.

Otro beneficio es que se puede tener menor contenido de cemento teniendo
mezclas duras y secas y la compactacion con vibracion puede ser provechosa
significando un ahorro en costo, aunque se debe considerar el equipo de vibracion, el
costo de la mano de obra también influye.

Al momento de tener la calidad del concreto no hay tendencia ya que se puede
utilizar la manual con una buena mano de obra y una a su vez con vibracion teniendo la
misma mano de obra y el resultado no dependera del equipo o método, también hay q
tener en cuenta que puede existir la sobre vibracion que es lo mismo que ocurre en la

manual cuando no se utiliza la mano de obra adecuada.

2.2.1.19 Gradacion, forma y textura superficial de los agregados
Cuando los agregados con mal gradados tienen particulas alargadas, asperas o

rugosas tienen que agregar mas pasta de cemento llevando a que la utilizacién no sea

econdmica
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2.2.1.20 Fluidez de la pasta
La cantidad de cemento dependera de la fluidez de la pasta para tener alto grado

de manejabilidad y economia, no se debe perjudicar las propiedades del concreto una
vez endurecido utilizando la mayor relacion agua / cemento cumpliendo los requisitos

de resistencia y durabilidad.

2.2.1.21 Resistencia a la compresion
Al momento de realizar un disefio estructural se detalla en dichas memorias de

calculo la resistencia a la compresion del concreto F'c, la cual se utiliza para el
dimensionamiento y calcular los refuerzos en los diferentes elementos de una obra.

El factor de seguridad de una edificacion o estructura disminuira cuando se tiene una
resistencia menor a la especificada como F'c , cuando existen disminucion en la
seguridad debido a la obtencidn de diferentes valores de resistencia producto de la
misma mezcla, variaciones en las dosificaciones, mezclado y transporte, compactacion y
curado del hormigon.

Cuando se obtiene valores muy bajos para la resistencia de disefio resulta poco

econdmico cuando la resistencia minima es la utilizada.

2.2.1.22 Curado del concreto

Al hablar de un curado del hormigén se refieren a mantener el proceso de
humedad optimo y con temperatura favorable ya que durante la hidratacion de los
materiales es provechoso porque el hormigdn adquiere propiedades deseadas.
El curado dentro de la construccion es una de las actividades mas descuidadas
lamentablemente ya que un curado optimo tiende a aumentar la resistencia y
durabilidad.

Si la temperatura y el agua es la adecuada solo en ese momento puede existir el
proceso de hidratacion producido también por reacciones quimicas.
La hidratacién es interrumpida cuando la mezcla pierda agua producto de la evaporacion
y en caso contrario cuando existe congelacion se detiene ofreciéndole al concreto las

condiciones de ganar resistencia y mejorar propiedades.
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Existen tres métodos para realizar un curado del hormigén donde los dos primeros
aportan la humedad requerida para que el concreto tenga su resistencia potencial y
durabilidad y el tercero ayudando en el aumento de la temperatura desarrollando la
resistencia.

A-) Manteniendo un medio himedo mediante la aplicacion de agua.

Este método permite utilizarlo mediante la inmersion del elemento de concreto en agua
o el uso de rociadores de agua, también utilizando materiales que se mantengan
saturados en agua

B-) Evitando la pérdida del agua de mezclado mediante el uso de materiales sellantes.

Se los utiliza para evitar la pérdida de humedad mediante unas laminas o membranas
que se colocan sobre el concreto.

Algunos de los materiales son los que se utilizan como peliculas para tratar de evitar que

los rayos solares caigan y afecten al hormigon quitandole su proceso de hidratacion.

C-) Acelerar las reacciones.
Este método tiene como teoria aumentar la temperatura para que se hidrate mas rapido,
pero manteniendo la humedad, se pueden utilizar mecheros o emplear paneles de

energia solar para aumentar la temperatura ambiente.

2.2.1.23 Estimacion del agua de mezcla
Para este tipo de estimacién se debe considerar el asentamiento escogido de los
materiales tener también en cuenta si es concreto con aire incluido o si no, depende si se
va a utilizar aditivos tienen que ser consultados al fabricante para ver si existen

recomendaciones en especial si es plastificante o un superplastificante.

2.2.1.24 Seleccidn de la relacién agua/cemento
La durabilidad y los requerimientos de resistencia nos permitiran determinar la
relacién agua/cemento o conocida como (A/C), cuando se tiene resistencias diferentes a
pesar de tener la misma relacién agua/cemento y contando con distintos cemento, agua y

agregados, para esto se debe encontrar la relacion real de agua/cemento que se va a
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utilizar, se debera trabajar con el menor valor de relacion agua/cemento, puesto que este

valor garantiza tanto la resistencia como la durabilidad del concreto.

2.2.1.28 Calculo del contenido de cemento y aditivo
Cantidad de cemento (kg / m3 concreto) = C = A/(A/C)
Si se va a utilizar aditivo, se determina la cantidad asi: (teniendo en cuenta las
recomendaciones del fabricante, por lo general, la cantidad de aditivo se da como un %
de la masa del cemento). Cant. Aditivo = Ad. (kg / m3 concreto) = % escogido *C
Para la variable de adherencia se tomd como referencia un escrito de la
Universidad Auténoma de Aguas Caliente 2013 del Ing. Norberto Dominguez Ramirez
donde los siguientes aspectos tedricos fueron los mas importantes.
Cuando se habla de adherencia se refiere al termino que se produce del fenémeno
fisico entre masas o agregados del concreto, es decir permitiendo a los materiales tener
una transferencia de esfuerzos y fuerzas a la vez.

El fendmeno de la adherencia presenta 3 etapas bien descifradas que son
1.- etapa de pseudo-adherencia perfecta es cuando se la asocia a la adherencia quimica

2.- etapa de deslizamientos de transicion, cuando las nervaduras que existen en otros
materiales se incrustan en el concreto teniendo un bloqueo mecénico producto de este

efecto.

3.- fase de grandes deslizamientos, se la asemeja a un mecanismo que afecta a dos

superficies rugosas es decir hormigdn y acero, por ejemplo.

2.2.1.29 Resistencia por Adherencia
La separacion de 2 componentes solidos que estaban unidos entre si se la
denomina como fuerza de la adherencia, cuando se observa las diversas propiedades en
el concreto dadas por el efecto de la adherencia son de criterios que nos ayudan a ver
que el concreto en estado endurecido cambia de estado y la adherencia toma un papel

fundamental en la mezcla.
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La hidratacion del cemento teniendo una superficie del agregado combinado o
entrelazados mecanicamente da como resultado la adherencia de pasta- agregados,
Considerando el esfuerzo conjunto de los agregados y pasta de cemento en el hormigén
endurecido se puede llegar a la conclusion que, si las resistencias individuales no son
restrictivas, la resistencia ultima del hormigon debe depender de ambos componentes.
De acuerdo a lo expresado por Neville 2014 dice que la hidratacion del concreto es muy
importante ya que la resistencia de la pasta como la adherencia tienen gran aumento una
vez hidratado, sin embargo, estas situaciones cambian con la edad del concreto.

La resistencia de la pasta a menor edad también puede coincidir en tener la resistencia
baja ya gque su evolucion no necesariamente tiene que ser igual.

Lo que debe tener en cuenta en lo general es que tenga compatibilidad entre la
resistencia de la pasta y la que se produzca por adherencia entre esta y los agregados.

La falta de adherencia es la gran limitante cuando se trata de incrementar la resistencia
del hormigén haciendo una utilizacion de la pasta de muy alta resistencia.

De manera tal como dice A.M. Neville. 2014 pag. 112 “Para optimizar la adhesion de la
pasta con los agregados, debera existir una posibilidad de tener una variacién en la
forma, textura superficial y tamarfio de las particulas de agregado”.

cuando se dispone de agregados de particulas redondeadas y superficie lisa esto se tiene
de manera exponente al concreto la pequefia resistencia de adherencia de estas particulas
con la pasta de cemento.

2.2.1.30 Naturaleza Quimica de la Adherencia
El cemento y los agregados han desarrollado una reaccién quimica cuya

evidencia nos data las varias investigaciones
Como una deduccién de los agregados siliceos se puede mencionar que la reaccion
guimica que existe entre la pasta de cemento y agregado nos los da mas detallado los
grados de adherencia que se obtiene en rocas de cantidades iguales y cristalinidad de
productos de hidratacion de cemento.

De acuerdo a lo expresado por (Neville, 2014) dice que una reaccion puzolanica
existente entre cemento y rocas siliceas ya que se forma un gel por reaccién quimica

entre cuarzos y una solucion de hidroxido de calcio, también puede ocurrir una reaccion

31



igual en el hormigén y su velocidad depende de la estructura exacta del cristal del

agregado.

2.2.1.31 Efecto de la Adherencia en la resistencia del concreto
De acuerdo a lo expresado por (Neville, 2014) dice que la superficie de los

agregados tiene una alta porosidad por tal motivo existe una menor cantidad de cemento
y mayor relacion agua/cemento que la misma pasta normal sin alteraciones.

También se puede acotar que el esfuerzo necesario para el inicio de las microgrietas, es
principalmente en funcion de la resistencia del mortero. Por tal motivo en mediciones de
micro agrietamiento del concreto mediante las pruebas de compresion, se desarrolld un
criterio de que la adherencia pasta-agregado influye sobre la resistencia del concreto al
tener el control la cantidad de agrietamiento necesaria para llegar a la falla, los esfuerzos
elevados de una adherencia pobre permiten la mas rapida propagacion de grietas en el

concreto, acelerando su falla.

2.2.2 Conceptos Técnicos

e Cemento
Es un aglomerante que es el resultado de la calcinacion de rocas de calizas, areniscas,
y arcillas, de manera que se obtiene un polvo muy fino que en el contacto del agua

endurece adquiriendo propiedades resistentes y adherentes (Neville, 2014)

e Concreto
El Concreto es una mezcla de piedras, arena, agua y cemento que al solidificarse
constituye uno de los materiales de construccion mas resistente para hacer bases y

paredes. La combinacion entre la arena, el agua y el cemento (Carvajal, 1998 - 2014)
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e Agua
Es el elemento del cual hace énfasis en la mezcla del elemento que en esta existe y

hace que la masa del concreto sea uniforme que ayuda en su trabajabilidad.

e Hidratacion
es incluir contenido de agua a cualquier elemento que este sin la presencia de agua ya

sea una mezcla, teniendo como un nivel de la cantidad de agua que debe incluir.

e Humedad
Es el aumento en la cantidad de agua que tiene dicha mezcla en la cual la humedad

sino esta bien medida puede provocar una saturacion de humedad.

e Trabajabilidad
Es cuando se puede moldear de varias formas para determinar si los elementos o

agregados utilizados son los correctos y sus proporciones también son las 6ptimas.

e Evaporacion
Es cuando el agua cambia de estado liquido a gaseoso por medio de un sistema donde
las altas temperaturas hacen que la cantidad de agua presente en el suelo desaparezca
producto de la evaporacion.

e Resistencia a rotura
Traccidn, compresion o esfuerzo de cizalladura que puede resistir un material sin

romperse. También llamada carga unitaria de rotura.
e Pilar zunchado

Pilar compuesto por un zunchado de barras longitudinales mediante hélices de

alambre, que se emplean para aumentar la resistencia a la compresion.
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e Compresion adiabatica
Compresion de un gas sin intercambio de calor con el exterior produciendo una

presion que genera el calor.

e Consistencia
La consistencia es una cualidad o propiedad de las cosas que las hace resistentes,
solidas, espesas, confiables, certeras y/o perdurables, segin sea el objeto material o

inmaterial sobre el que se aplique este atributo.

e Construccion
Una construccién toma partes o elementos y los une formando una estructura

material o inmaterial, con alguna finalidad.

e Zonas de interaccion interfacial ITZ
Es la zona mas préxima donde se junta los aridos y componentes gruesos de la

mezcla con la pasta de cemento.

e Elemento a compresion

Pieza sometida a fuerzas de compresién longitudinal.

e Resistencia a la traccion
Medida de la resistencia de un elemento o miembro estructural a las fuerzas flectoras.

También llamada resistencia a la flexion.

e Estructuras
La estructura supone partes, materiales o inmateriales, de igual o distinta naturaleza
ordenadas en la conformacion de un todo, diferenciado de las partes, pero que no puede

existir sin ellas.
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e Cargaen una direccion
Traccion, compresion o esfuerzo de cizalladura que puede resistir un material sin

romperse. También llamada resistencia de rotura.

e Vidrio templado
Vidrio que posee una resistencia de cuatro o cinco veces superior a la del vidrio
ordinario, al ser recocido a una temperatura cercana a la de su fusion y enfriada
bruscamente que provoca la aparicion de tensiones de compresion en su superficie y

cantos.

e Barrade compresion

Barra de acero empleada para resistir las fuerzas de compresion.

e Armadura de compresion

Armadura disefiada para soportar los esfuerzos de compresion.

2.3Marco legal
2.3.1Normas Vigentes
Esta investigacion inicia por estar enmarcada en lo que establece la CONSTITUCION
DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR 2008, Decreto Legislativo 0 Registro Oficial
449 de 20-oct.-2008 Ultima modificacion: 01-ago.-2018 Estado: Reformado.

En cuanto al Plan Nacional del Buen vivir el presente proyecto ayuda con el

cumplimiento de los objetivos estipulados en los siguientes puntos:
Obijetivo 3: Mejorar la calidad de vida de la poblacion

3.8. Propiciar condiciones adecuadas para el acceso a un habitat seguro e incluyente

a. Garantizar el acceso libre.
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3.10. Garantizar el acceso universal, permanente, sostenible y con calidad a agua
segura y a servicios basicos de saneamiento, con pertinencia territorial, ambiental, social

y cultural

3.11. Garantizar la preservacion y proteccion integral del patrimonio cultural y

natural y de la ciudadania ante las amenazas y riesgos de origen natural o antrépico.

Este proyecto se sustenta en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién) NTE INEN 1 855-2:2002 la cual establece las
especificaciones para la produccion del hormigdn elaborado en obra en estado fresco y
no endurecido. Los requerimientos para la calidad del hormigon deben ser los

especificados en esta norma, o los especificados por el usuario.

Cuando existan diferencias entre las especificaciones, pueden primar las del usuario
siempre que estén basadas en métodos de evaluacion de las NTE INEN, o mientras no
existan éstas, con las ASTM correspondientes, atendiendo las recomendaciones del ACI,

y normas reconocidas internacionalmente.

La norma INEN 872 establece los requisitos que deben cumplir los aridos utilizados
para hormigén, y especifica los ensayos considerados obligatorios destinados para
control y recepcion. Nos ayudaremos de la norma ASTM C33 que establece los
requisitos para granulometria y calidad de agregado grueso y fino (distinto de agregado

liviano o pesado) para utilizar en concreto.

Al realizar las probetas de hormigén se deben realizar ensayo de consistencia siendo
el mas empleado el de Cono de Abrams por lo que necesitaremos de las normas NTE
INEN 1578 - ASTM C143. El proceso de fabricacién de las probetas de hormigon, asi
como su curado esta contemplado en las normas NTE INEN 1763 - ASTM C 31.

Art. 386.- El sistema comprendera programas, politicas, recursos, acciones, e
incorporara a instituciones del Estado, universidades y escuelas politécnicas, institutos
de investigacion puablicos y particulares, empresas publicas y privadas, organismos no
gubernamentales y personas naturales o juridicas, en tanto realizan actividades de
investigacion, desarrollo tecnoldgico, innovacion y aquellas ligadas a los saberes

ancestrales. (Laureano Cornejo, 2014)
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En lo que se refiere a normas técnicas vigentes en el Ecuador tenemos las siguientes:

>

Determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de

hormigon de cemento hidraulico. NTE INEN 1573

>

Y V VYV V

2662
>
>
>

Elaboracion y curado en obra de especimenes para ensayo NTE INEN 1576
Determinacion del asentamiento NTE INEN 1578

Muestreo NTE INEN 1763

Definiciones y terminologia NTE INEN 1762

Moldes para elaborar cilindros de hormigén verticales para ensayos. NTE INEN

Terminologia. NTE INEN 694
Analisis granulométrico en los aridos, fino y grueso NTE INEN 696

Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y

absorcion del &rido fino NTE INEN 856

>

Determinacion de la densidad, densidad relativa (gravedad especifica) y

absorcion del arido grueso NTE INEN 857

» Determinacion de la masa unitaria (peso volumétrico) y el porcentaje de vacios
NTE INEN 858

» Determinacion del contenido total de humedad NTE INEN 862

» Arena normalizada. Requisitos NTE INEN 873

» ASTM C90 - 14 Standard Specification for Loadbearing Concrete Masonry
Units.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Metodologia.
Se utilizara la metodologia inductiva ya que se podra observar y obtener resultados que
permita elaborar la determinacion de la adherencia de la pasta hidratada de cemento
portland ademéas de la observacion, este método utiliza la experimentacion para
conseguir los datos necesarios que llevan al planteamiento de una conclusion general,
segun Herndndez Fernandez y Baptista infiere claramente que una investigacion
inductiva porque se compararan y analizaran los datos recolectados y asociar variables
mediante un patrén predecible para un grupo o poblacion, tal es el caso de esta
investigacion que medirad que sucede con la resistencia a la compresion del hormigon al
variar el porcentaje de adherencia de los agregados a la pasta de agua cemento, por lo

cual se inserta claramente en este alcance correlacional.

3.2. Tipo de investigacion.

Al momento de definir el planteamiento del problema, se establece el alcance
inicial de la investigacion y se elaboran las hipétesis, dicha hipétesis debe verificarse si
se cumple o no, lo cual no tendra implicaciones en la validez de la investigacion, esa
verificacion se realizara con los datos que se obtendran por medio de la recoleccion de
datos, al hablar de disefio se refiere a la estrategia o plan que se utiliza para obtener
informacion o datos directamente de los estudios realizados para determinar la lo
planteado en los objetivos especificos.

Al realizar las pruebas mediante el enfoque mixto se utiliza disefios certeros que
puedan aportar evidencias con respecto a los lineamientos de la investigacion,
Herndndez & Ferndndez en su libro dice como consejo que se trate de empezar
elaborando estudios que tengan un solo disefio, a medida que se desarrolle mas el tema

se encontraran mas disefios.
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Por lo cual se debe realizar los estudios que nos ayuden a determinar las fuentes
directas de la informacion teniendo en cuenta que los resultados en la prueba seran los

determinantes para ver si esta enfocada la investigacion.

Como dice Hernandez&Fernandez, si el disefio estd concebido cuidadosamente, el
producto final de un estudio de resultados tendra mayores posibilidades de generar
conocimiento.

Los disefios experimentales se usan al momento que el investigador establece
una causa que se intenta manipular, en la investigacion se trata de determinar la
Adherencia de los agregados de la pasta de cemento por tal motivo se van a realizar
pruebas que generaran diferentes resultados.

Las variables se manipulan de manera intencional ya que para este disefio la variable
hormigon tendra modificaciones a medida que se realizan las pruebas indicadas para

obtener dicho resultado investigativo.

Teniendo que medir el efecto de la variable pasta de cemento sobre la variable
adherencia es fundamental que se realice una medicion adecuada, valida y confiable.

En resumen, esta investigacion tiene un disefio experimental con enfoque mixto,
teniendo el aspecto cualitativo dado que se realizardn experimentos puros en el
laboratorio para recabar datos en cuanto a la magnitud del % de vacios en los cilindros
de hormigdn tomados pero se procedera a evaluar mediante la visualizacion de la rotura
de los cilindros de hormigon , valor que nos permitira calcular cual es la cantidad de
adherencia de los agregados a la pasta de agua — cemento, ademas se obtendran datos en

cuanto a la resistencia a la compresion de cada uno de las muestras.
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Tabla # 6
Cilindros de Hormigén

CILINDROS DE HORMIGON

DESCRIPCION CUALITATIVA

ROTURADOS

Este es el cilindro de canto rodado donde
Podemos observar que el agregado al ser su
forma redonda no permitié tener una O6ptima
adherencia a la pasta hidratada de cemento
Portland ya que él % de vacios es mayor por
encontrarse el agregado en su forma geométrica

sin angulos.

El Segundo cilindro es la grava alargada
triturada donde se puede observar que al
realizarse las pruebas de Resistencia a la
compresion el agregado tiene forma irregular y
es angular por lo tanto existe una adherencia
mayor en comparacion al cilindro de canto
rodado, pero También se visualiza que su forma
después de ser roturado evidencia poca

adherencia al compararlo con otros materiales.
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Con el tercer cilindro con el material caliza de la
cantera de Huayco se evidencia que el agregado
es irregular y angular teniendo un aspecto de ser
puntiagudos en sus formas geométricas
considerando el criterio de que ha adquirido una
adherencia mayor en comparacion a los 2
cilindros anteriores, la forma después de los
ensayos de la Resistencia a la compresion nos
permite concluir los espacios vacios han sido

minimos para que exista una adherencia optima.

Con el cuarto cilindro que es un basalto azul de
la cantera de Manabi se observa que la
adherencia del agregado a la pasta de cemento
Portland fue mayor ya que los espacios vacios
han sido cubiertos por la pasta debido a que la
forma irregular y angular del material lo
permitian, al observar la rotura del cilindro se
evidencia una diferencia en comparacion a los
cilindros anteriores ya que ha sido consolidada
en pocas piezas al roturarse el hormigén dando

esa Resistencia de disefio.

Elaborado por: Franco Segura, R & Mora Onofre, K (2018)

3.3. Enfoque.

El enfoque es mixto en vista que sus resultados fueron afianzados por la

descripcion cualitativa del comportamiento de las muestras de los diferentes cilindros de

El orden es riguroso, aunque se pueden reorientar una o mas fases de la investigacion,

siempre hay una idea de partida de donde se van derivando los objetivos y preguntas de

investigacion, tratando de delimitar muy bien la problematica.
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De las preguntas se definen las hipdtesis, determinan las variables y se establece un plan
para ponerlas aprueba.

El enfoque mixto tiene las siguientes caracteristicas:

Hernandez & Fernadndez hace hincapié en que unas de las caracteristicas mas
importantes que tiene la investigacion dentro del paradigma positivista o cualitativo ,
cuantitativo son que en esos trabajos se requiere medir y estimar magnitudes de
fendmenos que se estan estudiando asi como su frecuencia de ocurrencia, ademas que
las preguntas investigativas siempre estan en relacion a cuestiones concretas referidas a
un fendmeno bien delimitado en el problema que se estudiara, de tal manera que en el
caso de las investigaciones mixta los datos se obtienen de mediciones, y por tal razon,
son expresados a través de la observacion de el comportamiento de la resistencia y
adherencia luego en numeros y para que estos nimeros sean creibles o tengan rigor
cientifico deben realizarse procedimientos estandarizados y/o aceptados en la sociedad
cientifica para la recoleccion de estos datos.

En el caso de esta investigacion se van a medir aspectos como las diferentes propiedades
mecénicas de los diferentes agregados que se usaran para realizar mezclas de hormigén
a los cuales se le determinard los diferentes porcentajes de adherencia entre estos
agregados y la pasta de agua cemento a través del porcentaje de vacios, y se medira la
resistencia a la compresion de cada muestra a diferentes tiempos de fraguado y curado,
de tal manera que esta investigacion se inserta dentro del paradigma investigativo
positivista y mixto, dado que estas mediciones se realizaran bajo los estandares
establecidos en las normas y con laboratorios que poseen las condiciones ideales para

estos ensayos.

3.4. Técnica e instrumentos.

Una vez determinada la forma y disefio apropiado se realizaran los estudios
donde se tiene la siguiente etapa donde se recolectara los datos pertinentes, conceptos o
variables de una unidad de muestreo.

Un instrumento de medicion tiene una confiabilidad a la cual se refiere al grado

de aplicacion repetida al objeto o mismo individuo produciendo resultados iguales.
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Para este tipo de recoleccion se trata de obtener toda la mayor cantidad de informacion
para que los resultados de los ensayos den favorables.

La validez, en términos generales, se trata al nivel en que un instrumento mide
realmente la variable que pretende medir, en el caso de esta investigacion se recomienda
referirme tener las pruebas de la resistencia del hormigon dentro de la fase de validez en
la cual se realizar la confirmacion del proceso.

Los tipos de evidencia también se evallan para determinar la validez del
instrumento, cuanto mayor contenido de evidencia se obtiene es decir validez de criterio
y de validez de constructo esta se acercard mas a representar las variables que se
pretenden medir.

Existe la objetividad que se realiza al momento de medir maltiples aspectos que
se centren en el tipo de informacion que deseamos obtener. En el caso de esta
investigacion tenemos como objetivo establecer el tipo de adherencia que se obtendra de
las pruebas de hormigon que se realicen con los diferentes agregados y resistencias.

Como los instrumentos de recoleccion de datos en el caso de las investigaciones
con disefios experimentales son equipos y maquinarias con los que se realizaran los
ensayos, la confiabilidad y la validez esta dada por la calibracion y la operacién por un
experto de estos equipos y maquinarias, en este caso esos ensayos se realizaran en el
laboratorio de hormigones, la cual tiene sus equipos calibrados y en buen estado y los
ensayos se realizan por un técnico de laboratorio que estd capacitado y que tiene la

suficiente experticia para su correcta aplicacion.

Descripcion de experimento.

Para describir los experimentos que se realizaron utilizamos muchos métodos a seguir
para obtener resultados que benefician a esta investigacion.
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Se realizo la seleccion de los agregados y posteriormente se los clasifico como se
muestra en la figura.

Figura 8
Elaborado por: Franco Segura, R & Mora Onofre, K (2018)

Luego se realizaron los analisis de granulometria pasando por el tamiz los agregados

previamente clasificados.

Figura 9
Elaborado por: Franco Segura, R & Mora Onofre, K (2018)
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Se tomaron también las pruebas de la densidad con los agregados clasificados
humedeciendo el material para determinar las diferentes densidades.

Figura 10
Elaborado por: Franco Segura, R & Mora Onofre, K (2018)
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Continuando con los ensayos se realizd la medicion de los agregados con los

pesos volumeétricos de cada material.

Figura 11
Elaborado por: Franco Segura, R & Mora Onofre, K (2018)

Figura 12
Elaborado por: Franco Segura, R & Mora Onofre, K (2018)
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Una vez establecidas la mezcla se procedid a realizar la prueba de revenimiento a
los diferentes hormigones, en la figura 14 se observa los centimetros que se obtienen de

la prueba de revenimiento en el cono de Abraham

Figura 13
Elaborado por: Franco Segura, R & Mora Onofre, K (2018)

Figura 14
Elaborado por: Franco Segura, R & Mora Onofre, K (2018)
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Luego de la prueba de revenimiento se procedié a poner la mezcla en los
cilindros para luego de esperar el tiempo de fraguado proceder a la rotura de los mismos.

Figura 15
Elaborado por: Franco Segura, R & Mora Onofre, K (2018)
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Continuando con los ensayos se procedid a realizar la rotura de las muestras con
los diferentes materiales que dieron como resultado las siguientes figuras, se observa
que no existe un cuerpo adherente entre el canto rodado base lisa con el mortero de la
mescla.

Figura 16. Canto rodado
Elaborado por: Franco Segura, R & Mora Onofre, K (2018)
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En esta rotura de testigo podemos observar la adherencia entre el mortero y el
agregado de formas angulares obteniendo una mejor resistencia.

Figura 17. Grava de Huayco
Elaborado por: Franco Segura, R & Mora Onofre, K (2018)
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En este testigo vemos que la adherencia esta compartida entre agregados y
mortero no hay un desprendimiento de los agregados.

Figura 18. Agregado de Manabi
Elaborado por: Franco Segura, R & Mora Onofre, K (2018)
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En esta rotura de testigo observamos una adherencia compartida tanto de la grava
como el mortero.

Al presentarse la falla se puede observar que se parte el agregado junto con la
pasta hidratada de cemento

Figura 19. Agregado triturado alargado
Elaborado por: Franco Segura, R & Mora Onofre, K (2018)
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Para calcular la absorcion se utilizara la siguiente formula.

Determinacion de Absorcion del Hormigon
% = Porcentaje de Absorcién
A = Muestra Saturada Superficialmente Seca

B= Muestra Secada al Horno

FORMULA
%Abs=A - B * 100

B
Y para calcular la adherencia se utilizara la formula:
Determinacion de adherencia

% = Porcentaje de Adherencia.

3.5. Poblacién.

La muestra y poblacion son los que se analizan dependiendo del tamafio de la
misma, es decir, para tener una previa seleccion para la investigacion se utilizaran
hormigones de una resistencia y dosificacion, pero con cuatro 4 agregados gruesos
diferentes, estos agregados tienen diferentes formas, lo cual permitird tener diferentes
porcentajes de vacios y por tanto diferentes porcentajes de adherencia de los agregados
y la pasta del cemento.

En el libro de Hernandez &Fernandez explica como determinar el tamafio
adecuado de una muestra cuando pretendemos generalizar los resultados a una
poblacion y como proceder para obtener la muestra, dependiendo del tipo de seleccion
elegido, en algunas investigaciones no se realizan estudios de muestras solo un pequefio
censo.

La delimitacion de la unidad de muestra una vez definida la poblacion que se va
a estudiar y la generalizacion de los resultados, tal como lo expresan varios autores de
libros sobre investigacion cientifica entre ellos Herndndez y sus colaboradores,

concluyen que cuando la poblacion es pequefia como en este caso que solo estudiamos

53



cuatro 4 mezclas de hormigon, realmente los cilindros de hormigén de 4 hormigones
que estan hechos con diferentes agregados gruesos pero para la misma resistencia a la
compresion F"CC= 280 Kg/cm2, la muestra es igual a la poblacion, es decir, la muestra
es una parte estadistica de la poblacion que tiene las mismas caracteristicas homogéneas
y es a la muestra a quien se le aplican los instrumentos de recoleccion de datos, en este
caso la muestra es los cilindros de 4 hormigones que estdn hechos con diferentes

agregados gruesos pero para la misma resistencia a la compresion F'CC= 280 Kg/cm2.

3.6. Anadlisis de resultados.
e Canto Rodado

Como podemos observar la tabla de resultado a los 28 dias del canto rodado al
aplicar la carga obtenemos la falla por adherencia entre el agregado y la pasta hidratada
de cemento con una resistencia a la compresion de 16,9 Mpa cumpliendo el 61% de su
resistencia, vemos que este agregado utilizado en los hormigones no cumple su
resistencia al 100% también observamos el problema de la adherencia que va
relacionado con la resistencia por que el agregado se desprende del mortero dejando la

parte lisa del agregado.

e Grava Triturada Alargada:

Con la grava triturada alargada podemos observar en la tabla de resultados a
los 28 dias al aplicar la carga obtenemos la falla por adherencia entre el agregado y la
pasta hidratada de cemento con una resistencia de 24 Mpa con un porcentaje del 88% es
decir que no alcanza el 100% de su resistencia observamos que su adherencia es un poco

mejor que el canto rodado ya que los agregados son angulares y muy alargados.

e Cantera Huayco
Con este agregado podemos ver en la tabla de resultados a los 28 dias se
presenta la falla por adherencia entre el agregado y la pasta hidratada de cemento con
una resistencia de 27,8 Mpa el cual cumple con el 101% de su resistencia requerida a su

vez observamos que hay una buena adherencia entre el mortero y el agregado tipo caliza
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ya que su carga esta uniforme afecta a todo el elemento tal como observamos en el
gréfico.

Al presentarse la falla se puede observar que se parte el agregado junto con la pasta
hidratada de cemento

e Grava de Manabi
Con este agregado podemos ver en la tabla de resultados que a los 28 dias
presenta la falla por adherencia entre los agregados y la pasta hidratada, es superior a los
demés agregados alcanzando una resistencia a la compresion del 32,5 Mpa con un
porcentaje del 119% dando una buena adherencia entre el mortero y el agregado al
aplicar la carga se observa una buena distribucién tanto en mortero y el agregado

obteniendo un buen disefio y una buena adherencia de los agregados.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.1 Ensayos de laboratorios.
» Con respecto al primer objetivo especifico, determinar la adherencia de la pasta
hidratada de cemento portland para hormigones simples de varias resistencias.
La adherencia de los agregados y la pasta agua cemento en el hormigdn no es una
propiedad de la cual podemos obtener valores directos, sino que los conseguimos a
través del porcentaje de vacios o porcentaje de absorcion, el cual, si se obtiene en
laboratorio por medio del ensayo del mismo nombre, de tal manera que el porcentaje
de adherencia se obtiene al restar de un 100% el porcentaje de vacios o absorcion

obtenidos en laboratorio, los valores obtenidos fueron los siguientes:

Muestra 1 Canto Rodado

A =4004 gr

B=3715 gr % Absorcion = 7,78 % % de adherencia = 100 % - 7,78%
% de adherencia = 92,22%

Muestra 2 Grava alargada triturada
A= 3941 gr
B= 3686 gr % de Absorcion = 6,92 % % de adherencia = 100 % - 6,92 %

% de adherencia = 93,08%
Muestra 3 Cantera Huayco
A =4008 gr
B=3777gr % de Absorcion = 6,12 % % de adherencia = 100 % - 6,92 %
% de adherencia = 93,88%
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Muestra 4 Cantera Manabi

A = 4156 gr

B =3921 gr % de Absorcion =5,99 % % de adherencia = 100 % - 5,99 %
% de adherencia = 94,01%

» En continuacion al chequear lo planteado en el segundo objetivo, conocer la
resistencia a la compresion de hormigones simples disefiados para resistencia de féc. =
280 kg/cmz, se obtuvieron los siguientes resultados a través de rotura de cilindros de

hormigon a diferentes edades en laboratorio:
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Tabla 7

Ensayo de laboratorio

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

CORRECCION DEL DISENO POR HUMEDAD

PROYECTO: Analisis de los Agregados RESISTENCIA A COMPRESION: 280 kg/cm2
FECHA: 22-nov-18
DOSIFICACION | CANTIDAD DE [DOSIFICACION | HUMEDAD |, oc-or s | DOSIFICACION | /0 oo | DENSIDADES PRUEBAS
MATERIAL ESTADO S5 [AGUA ADICIONAL| FINAL S| NATURAL EST. NATURAL EN SSS (It)
Kg Lt % % Kg m Kg/m 16
AGUA 198,0 198,0 211 0,1980 1000 379
CEMENTO 400,0 400,0 400,0 01338 2990 640
PIEDRA 144" 8 9014 9014 0,00 1,60 8872 03326 2710 14,20
ARENA DERIO 832,1 832,1 0,00 3,09 8072 03262 2551 1201
0,000
Sikament 115 08 32 32 32 2,667 12 4267
0 0,0 00 0,0 00 0,000 1,19 0,00
AIRE 10,0000
SUMATORIA 23315 23315 23315 10,991
ASENTAMIENTO DENSIDAD
DEL HORMIGON TEQORICA alc
cm Kg/m?
ver cuadro abajo 212,14 0,50
CONTROL DE RESISTENCIAS
PROBETA FECHA DE FECHA DE EDAD DIAMETRO| CARGA | RESISTENCIA RESISTENCIA | PORCENTAJE
MOLDEQ ENSAYO PROMEDIO | ALCANZADO
# dias* (cm) (Kg) (Kglem2) (Kg/em2) (%)
1 22-nov-18 25-nov-18 3 10,0 96694 1231 131 0
2 22-nov-18 25-nov-18 100 10863,0 138,3
3 22-nov-18 29-nov-18 7 10,0 112556 1433 142 51
4 22-nov-18 29-nov-18 10,0 110633 1409
5 22-nov-18 20-d!c-18 % 100 134586 1714 17 62
6 22-nov-18 20-dic-18 10,0 13595,7 1731
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CONTROL DE TRABAJABILIDAD

HORA DE TIEMPO ASENTAMIENTOS
DOSIFICACION DE ADITIVOS PRUEBA [T RANSCURRIDQ
(min) (cm) pérdida
8:30 0 18,0
CONTROL DE RESISTENCIAS TIEMPO DE TRABAJABILIDAD
_ 450 20
T 400 1
< 350 £ 16
2 300 g u
< 250 % 10
% 200 Py S 8
E 150 pS < 6
» 100 Z 4
7] 4 2
i 50 < : ' : : : '
0 0:00 0:14 0:28 0:43 0:57 112
0 5 10 15 20 25 30
. TIEMPO TRANSCURRIDO (min)
EDAD (dias)

Elaborado por: Franco Segura, R & Mora Onofre, K (2018)
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Tabla 8

Porcentaje de absorcion

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES L/E/M

CORRECCION DEL DISENO POR HUMEDAD

PROYECTO: Analisis de los Agregados RESISTENCIA A COMPRESION: 280 kg/cm2
FECHA: 22-nov-18
DOSIFICACION | CANTIDAD DE | DOSIFICACION [ HUMEDAD | , oo oo o0 [ DOSIFICACION | /0 oo o | DENSIDADES PRUEBAS
MATERIAL ESTADO SSS__|AGUA ADICIONAL|  FINAL SSS NATURAL EST. NATURAL EN SSS (It)
Kg Lt % % Kg me Kg/me 16
AGUA 198,0 198,0 2555 0,1980 1000 4,09
CEMENTO 400,0 400,0 400,0 0,1338 2990 6,40
PIEDRA 1V4" 8 857,5 857,5 0,00 4,10 823,7 0,3481 2463 13,18
ARENA DERIO 7915 7915 0,00 3,09 767,8 0,3103 2551 12,28
0,000
Sikament 115 0,8 3.2 3,2 32 2,667 1,2 42,67
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 1,19 0,00
AIRE 10,0000
SUMATORIA 2247,0 2247,0 2247,0 10,990
ASENTAMIENTO DENSIDAD
DEL HORM IGON TEORICA alc
cm Kg/m?
ver cuadro abajo 204,45 0,50
CONTROL DE RESISTENCIAS DESVIACION ESTANDAR = 45 Kg/cm2
RESISTENCIA REQUERIDA : f'cr = 286,03 Kg/cm2
PROBETA FECHA DE FECHA DE EDAD DIAMETRO| CARGA RESISTENCIA | RESISTENCIA | PORCENTAJE
MOLDEO ENSAYO PROMEDIO [ALCANZADO
# dias* (cm) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (%)
1 22-nov-18 25-nov-18 3 10,0 10430,4 132,8 148 52
2 22-nov-18 25-nov-18 10,0 12865,8 163,8
3 22-nov-18 29-nov-18 7 10,0 16238,5 206,8 207 74
4 22-nov-18 29-nov-18 10,0 16270,5 207,2
5 22-nov-18 20-dic-18 10,0 18465,5 235,1
28 . . . 245 87
6 22-nov-18 20-dic-18 10,0 20003,7 254,7
CONTROL DE TRABAJABILIDAD
HORA DE TIEMPO ASENTAMIENTOS
DOSIFICACION DE ADITIVOS PRUEBA TRANSCURRIDO
(min) (cm) pérdida
9:00 0 18,5
CONTROL DE RESISTENCIAS TIEMPO DE TRABAJABILIDAD
_. 450 20 1
S 400 _ 18
o £
=, 350 5 16
£ 300 g
< 250 & 1o
<Z) 200 S 8
<
w150 £ 6
© 100 I
@B so < 2
o 0 0
0:00 0:14 0:28 0:43 0:57 1:12
0 5 10 15 20 25 30 .
5 TIEMPO TRANSCURRIDO (min)
EDAD (dias)

Elaborado por: Franco Segura, R & Mora Onofre, K (2018)
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Tabla 9

Porcentaje de absorcién

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES L/E/M

CORRECCION DEL DISENO POR HUMEDAD

PROYECTO: Analisis de los Agregados RESISTENCIA A COMPRESION: 280 kg/cm2
FECHA: 22-nov-18
DOSIFICACION | CANTIDAD DE | DOSIFICACION [ HUMEDAD | oo po o | DOSIFICACION | /0y oo | DENSIDADES PRUEBAS
MATERIAL ESTADO SSS__|AGUA ADICIONAL|  FINAL SSS NATURAL EST. NATURAL EN SsS [(5)
Kg Lt % % Kg me Kg/m? 16
AGUA 198,0 198,0 2381 0,1980 1000 3,81
CEMENTO 400,0 400,0 400,0 0,1338 2990 6,40
PIEDRA 1V4" 883.,8 883.8 0,00 1,80 868,2 0,3385 2611 13,89
ARENA DE RIO 8158 O OOO 815,8 0,00 3,09 7914 0,3198 2551 12,66
’
Sikament 1145 0,8 3.2 3,2 32 2,667 1.2 42,67
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 1,19 0,00
AIRE 10,0000
SUMATORIA 2297,7 2297,7 2297,7 10,990
ASENTAMIENTO DENSIDAD
DEL HORMIGON TEORICA alc
cm Kg/m?
ver cuadro abajo 209,07 0,50
CONTROL DE RESISTENCIAS
PROBETA FECHA DE FECHA DE EDAD DIAMETRO CARGA RESISTENCIA RESISTENCIA | PORCENTAJE
MOLDEO ENSAYO PROMEDIO | ALCANZADO
# dias* (cm) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (%)
1 22-nov-18 25-nov-18 3 10,0 14700,3 187,2 187 67
2 22-nov-18 25-nov-18 10,0 14628,2 186,3
3 22-nov-18 29-nov-18 7 10,0 204443 260,3 259 93
4 22-nov-18 29-nov-18 10,0 20300,1 258,5
5 22-nov-18 20-dic-18 10,0 21846,2 278,2
6 22-nov-18 20-dic-18 2 10,0 22799,5 290,3 284 102
CONTROL DE TRABAJABILIDAD
HORA DE TIEMPO ASENTAMIENTOS
DOSIFICACION DE ADITIVOS PRUEBA TRANSCURRIDO
(min) (cm) pérdida
10:00 0 18,5
CONTROL DE RESISTENCIAS TIEMPO DE TRABAJABILIDAD
_. 450 20
T 400 - =
K § 16
€ 300 s
< 250 oz
S 200 S 8
& 150 S e
% 100 ¥ 4
@2 50 2
) % . . v . ;
0:00 0:14 0:28 0:43 0,57 112
0 5 10 15 20 25 30 .
. TI1EMPO TRANSCURRIDO (min)
EDAD (dias)

Elaborado por: Franco Segura, R & Mora Onofre, K (2018)
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Tabla 10

Porcentaje de absorcion

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES L/E/M

CORRECCION DEL DISENO POR HUMEDAD

PROYECTO: Analisis de los Agregados RESISTENCIA A COMPRESION: 280 kg/cm2
FECHA: 22-nov-18
DOSIFICACION | CANTIDAD DE | DOSIFICACION | HUMEDAD | oo oo oy [ DOSIFICACION| /(0 0o oo | DENSIDADES PRUEBAS
MATERIAL ESTADO SSS__[AGUA ADICIONAL|  FINAL SSS NATURAL EST. NATURAL EN SSS (It)
Kg Lt % % Kg m Kg/m? 16
AGUA 198,0 198,0 237,7 0,1980 1000 3,80
CEMENTO 400,0 400,0 400,0 0,1338 2990 6,40
PIEDRA 1%4" 8 890,6 890,6 0,50 2,70 8715 0,3362 2649 13,94
ARENA DERIO 822,1 822,1 0,50 3,09 801,4 0,3223 2551 12,82
0,000
Sikament 115 0.8 3.2 3,2 32 2,667 1.2 42,67
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 1,19 0,00
AIRE 10,0000
SUMATORIA 2310,7 2310,7 2310,7 10,990
ASENTAMIENTO DENSIDAD
DEL HORMIGON TEORICA alc
cm Kg/m3
ver cuadro abajo 210,25 0,50
CONTROL DE RESISTENCIAS
PROBETA FECHA DE FECHA DE EDAD DIAMETRO CARGA RESISTENCIA RESISTENCIA | PORCENTAJE
MOLDEO ENSAYO PROMEDIO | ALCANZADO
# dias* (cm) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (%)
1 22-nov-18 25-nov-18 3 10,0 16895,4 215,1 213 76
2 22-nov-18 25-nov-18 10,0 16582,9 2111
3 22-nov-18 29-nov-18 7 10,0 21950,4 279,5 281 100
4 22-nov-18 29-nov-18 10,0 22214,7 2828
5 22-nov-18 20-dic-18 10,0 26052,0 3317
6 22-nov-18 20-dic-18 2 10,0 26036,0 3315 332 118
CONTROL DE TRABAJABILIDAD
HORA DE TIEMPO ASENTAMIENTOS
DOSIFICACION DE ADITIVOS PRUEBA TRANSCURRIDO
(min) (cm) pérdida
11:00 0 19,0
CONTROL DE RESISTENCIAS TIEMPO DE TRABAJABILIDAD
. 450 20
< 400 _ 1}
o 13
S 350 5§ 16
£ 300 + hd g u
< 250 E
S 200 S s
<
150 = 6
© 100 5 ¢4
@ s0 < 2
o 0 0
0:00 0:14 0:28 0:43 0:57 1:12
0 5 10 15 20 25 30 .
. TIEMPO TRANSCURRIDO (min)
EDAD (dias)

Elaborado por: Franco Segura, R & Mora Onofre, K (2018)
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» Para finalizar con respecto al tercer objetivo especifico, definir qué relacion
existe entre la adherencia de los agregados en la formacién de la pasta hidratada de

cemento portland y la resistencia a la compresion de hormigones simples.

Tabla 11

Comparacion de resultados de adherencia y resistencia con diferentes materiales

MUESTRA ADHERENCIA RESISTENCIA
CANTO RODADO 92,22 % 62 %

GRAVA  ALARGADA 93,08 % 87 %
TRITURADA

CANTERA DE 93,88 % 102 %
HUAYCO

CANTERA DE MANABI 94,01 % 118 %

Elaborado por: Franco Segura, R & Mora Onofre, K (2018)

La resistencia del hormigon aumenta con la edad del mismo, su resistencia y
durabilidad para nuestro proyecto se comprueba la adherencia de los agregados en la
pasta hidratada de cemento, utilizando diferentes agregados, los cuales son utilizados en
el area de la construccion, de diferentes canteras
Canto rodado
Grava de Huayco
Agregado Triturado
Agregado de la cantera de Manabi
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La resistencia del concreto esta en funcién del tiempo de fraguado, a mayor edad,
mayor resistencia, adherencia de los agregados

La resistencia a compresion de un concreto a los 28 dias, determinada de acuerdo con
los ensayos normalizados y suponiendo que haya sido curado en forma correcta, se
emplea generalmente como indice de calidad del mismo.

En nuestro proyecto se realizar4, mezclas de hormigdén utilizando diferentes
agregados para comprobar su adherencia y poder probar cual de los agregados tienen
mejor comportamiento con la pasta de cemento hidratada.

Sin embargo, siempre ocurren variaciones en la adherencia de los agregados y por
ende en la zona de transicion interfacial, quien tiene su propia estructura, la cual afecta
la resistencia del hormigan.

Los agregados y su adherencia a la pasta hidratada de cemento portland con el
transcurrir de los afios de vida del hormigdn simple o armado provoca la exposicion de
sus componentes, produciéndose dafos en la parte interna del hormigon por estar
expuesta al ambiente.

Para nuestro proyecto se determina la influencia de la pasta hidratada de cemento
portland en la adherencia de los agregados en los hormigones simples

Se realizan diferentes ensayos para analizar la adherencia de los agregados en la
formacion de la pasta hidratada de cemento portland y la resistencia a la compresion de
hormigones simples

Definir qué relacion existe entre la adherencia de los agregados en la formacion de la
pasta hidratada de cemento portland y la resistencia a la compresion de hormigones
simples.

La resistencia del hormigdn se ve afectada ya que es una mezcla heterogénea y sus
diferentes materiales que la componen cuentan con diferentes caracteristicas mecanicas
que son las causantes de las variaciones en la calidad del hormigon. En proyectos
estructurales obtener una resistencia del hormigon adecuada es muy importante porque
esta resistencia es utilizada como base para el disefio y célculo de los diferentes

elementos estructurales (losas de pisos, vigas, columnas, muros.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a lo establecido en el objetivo general, mediante la toma de muestras
de los agregados, realizando los ensayos para obtener el porcentaje de absorcion
y de cilindros para realizar los diferentes ensayos de resistencia a la compresion
se obtuvieron valiosos datos que permitieron analizar la adherencia entre los
agregados y la pasta de cemento y la resistencia a la compresion en hormigones
simples.

Con respecto al primer objetivo se obtuvo que al saturar los cilindros de
hormigon simple con agua y luego secarlos en el horno podemos seguir
realizando la diferencia entre los pesos de ambas condiciones obtener el
porcentaje de vacios en el hormigén y luego obtener la adherencia entre los
agregados y la pasta de cemento al restar del 100 por ciento la cantidad de
absorcion que tienen los materiales, es decir, la cantidad de vacios que existe,
entendiendo que si la adherencia fuese 100 % si no existieran porcentaje de
vacios en el hormigdén simple muestreado.

Al continuar con las conclusiones de esta investigacion debemos referirnos al
segundo objetivo especifico y pudimos medir que la resistencia aumenta o
disminuye de acuerdo a la forma geométrica y caracteristicas mecanicas del
agregado, esto como resultado de los vacios que puedan existir en la mezcla
segun la forma de los agregados, mientras los agregados tienen formas maés
irregulares y variadas de tamafos, de manera que se pueda lograr una mezcla
mas homogénea y compacta, la resistencia a la compresion del hormigon simple
sera mayor.

Al verificar lo obtenido en el tercer objetivo especifico, observamos que a
medida que la adherencia entre los agregados y la pasta agua cemento portland
es mayor también se incrementa la resistencia a la compresion, aunque en este
estudio no se planted el objetivo de conocer cual es la relacion matematica entre
la adherencia y la resistencia a la compresion.

La adherencia de la pasta de cemento varia de acuerdo a la mezcla de varios

agregados con diferentes proporciones, ocasionando variaciones en la adherencia
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de los agregados y por ende en la zona de transicion interfacial, la cual tiene su
propia estructura, afectando la resistencia del hormigén, de tal manera que al
obtener los resultados de nuestros ensayos se pudo observar que la cuando la
adherencia entre los agregados y la pasta de cemento portland es mayor, la
resistencia del hormigon simple también aumentara. De tal manera que con esta
premisa se pueden prever comportamientos de hormigones simples con respecto
a su resistencia a la compresion, al conocer la adherencia de los agregados y la
pasta de cemento portland, es mas se pudiera hacer unas curvas con un modelo
matematico que permitiria saber cdmo se comporta la resistencia con respecto a
la adherencia, es decir, cual es la relacion matematica que existe entre ellas pero
para ello se requiere realizar otro estudio que se plantee eso objetivo, pudieran

incluso realizarse unas curvas con esos comportamientos.
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RECOMENDACIONES
Con respecto a lo planteado en el objetivo general de esta investigacion los
préximos investigadores que quieran estudiar este tema deben realizar una mayor
cantidad de muestras que permitan validar un modelo matematico o un abaco
con curva que describan el comportamiento relacionado entre la adherencia de
los agregados y la pasta de cemento portland y la resistencia a la compresion del
hormigdn simple.
En cuanto al primer objetivo recomendamos a los constructores de obras civiles
usar materiales donde el porcentaje de absorcidn o vacios en la mezcla sea bajo,
de tal manera, que la adherencia entre los agregados y la pasta de cemento sea la
mas alta posible, para obtener de esta manera las resistencia de disefio.
Se recomienda a los ingenieros de disefio de mezcla usar agregados con formas
irregulares y caracteristicas mecanicas apropiadas para obtener las resistencias
de disefio.
Se recomienda a los nuevos investigadores, realizar un nuevo estudio, donde se
analice las adherencias de los agregados y la pasta agua — cemento con respecto
a la resistencia del hormigdn, pero con un mismo tipo de agregados y variando la
adherencia a través del aumento del porcentaje de vacios con inyeccion de aire
en la toma de cilindros para una misma resistencia y de esta manera descartar los
cambios en la resistencia por las caracteristicas mecanicas propias de cada

agregado.
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ANEXOS 1

Toma de Peso Volumétrico Suelto y Compactado:
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Curados de Testigos en Piscinas con Temperatura Normalizada:
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Peso y roturas de los testigos en la Prensa Hidraulica:
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Prensa Hidraulica:
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