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CURSO TEORICO PRACTICO SOBRE TECNOLOGIA DEL HORMIGON

1. CAPITULO
CONTROL DE CALIDAD DE LA RESISTENCIA DEL HORMIGOYN
1.1 INTRODUCCION

Han transcurrido ya aproximadamente 140 anos desde la apa-
ricién del primer cédigo sobre construcciones con hormigdn
armado; fué precisamente en Aleménia donde Koenen pGblicd
las primeras bases para el cadlculo de estructuras en hormi-
gén Armado!. A partir de esta fecha se han désarrollado
grandes innovaciones,tecnolégiéas para el disefno y control
del hormigén. ‘Merecen eépecial atencidn los trabajos del
Ingeniéro francés René Feret’ a fines del siglo pasado
(1896) quien concluyd, después de un extenso programa expe;A
rimental que la resistencia del hormigdén dependia de la
relacién del volumen absoluto de cemento (Vc)Qékla suma de
los vollUmenes absolﬁtds dé cemento (Vc), agua (VQ) y aire

(Va): Rc = K Vc/(Ve + Vw + Va) *, donde K es una constante



experimental. Mas adelante 1918 el Ingeniero nortéamericano
Andrew, D. Abrams’ publicé los resultados obtenidos en sus
investigaciones, donde concluydé que la resistencia del hor-
migdén era fundamentalmente dependiente'de la relacidén agua-

A/C donde K; v K2 son constantes ex-

cemento, Rc = (K;)/(Xy)
périmentales. En estos trabajos previos se puede notar co-
mo indirectamente los ingenieros trataban de controlar la
resistencia del hormigdn, ya sca mediante la relacidén volu-
men de cemento a volumen de pasta conglomerante o por la co-
nocida relacién A/C. Sin embargo no fué sino hasta después
de 1920" cuando se pudieron aplicar las técnicas estadisti-
cas al'control de calidad de la resistencia del hormigbn.

De hecho va se conocia la naturaleza variable de su resisten-
cia; lo que se trataba era de encontrar un modelo matemati-
co péra explicar su variabilidad y definir la resistencia

i

en términos estadisticos.

Actualmente todas las especificaciones vigentes estan de
acuerdo en que la calidad del hormigdn se debe controlar
preferiblemente sobre probetas testigo tomadas durante el
hormigonado, para definir los criterios de aceptacidn o re-
chazo del material. Sin embargo es muy frecuente encontrar
casﬁs dqnde hay duda acerca de la aceptacién.de ciertos re-
sultados de resistencia, por lo que las especificaciones
permiten el uso de métodos indirectos para combiementar los

resultados obtenidos con los métodos normalizados, y definir
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definitivamente el camino a seguir en la construccidn.

En conclusién el control de calidad se debe hacer siguiendo
los lineamientos propuestos por las organizaciones que tra-
dicionaimente han trabajado extensamente en este tema, en

nuestro caso se han utilizado los métodos propuestos por el

comité 214 del A.C.IL.°

Los tipos de probetas testigos normalizados por las diferen-
tes normas para ensayos a compresidn son: El cubo (Alemania
Inglaterra), el cilindro (U.S.A., Francia, Canada, Australia).
El cubo de arista igual a 15 cm. es el mas utilizado siempre
y‘cuando el tamano maximo del agregado no fuese mayor de 40mm
(1'/, pulg.). El cilindro de 15 cm de diametro y 30 cm. de
alturé es él tradicionaL@ente utilizado para evaluar la re-
sistenéia a la compresién del hormigdén cuando tiene agrega-

dos de tamano menor o igual a 40 mm.

El objetivo de las pruebas de resistencia del hormigdn es.
determinar si el material cumple o no con las especifica-
ciones de resistencia dadas en él provecto, v al mismo tiem-
po medir la variabilidad en la produccién del hormigdén. EIL
hormigén por naturaleza es un material heEerogéneo v por en-
de esta sujeto a la influehcia de numerosas variables. Las
caracteristicas de cada uno de los ingredienteé‘del hormigédn,

dependiendo de su variabilidad, pueden causar variaciones en
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la resiétencia del hormigdbén. Se pueden involucra} variacio-
nes ademéds por los métodos usados en la dosificaéién, mezclado,
transporte, colocacidén y curado. Ademas de‘las variaciones
del mismo hormigébén, se pueden introducir mas variaciones

por el proceso de fabricacibén, ensayo y tratamiento de las
probetas. Es importante aclarar que las variaciones en la
resistencia del hormigén deben aceptarse; pero un hormigédn

de buena cglidad solo puede ser producido si se mantiene un
riguroso control de las variables, y por lo tanto los resul-

tados de los ensayvos pueden interpretarse correctamente”.

El concepto de Control Estadistico de Calidad del Hormigén
va mucho mas allé de lo que inicialmente se piensa. Tanto
la resistencia de los materiales (medida por su tensidén ma-
xima, Gltima o elastica segln 1los criterios utilizados) co~-
mo las solicitaciones a que estas estdn sometidos son varia-
bles aleatorias; es por esto que un enfoque probabilistico
es imprescindible si se quiere analizar el comportamiento
real de loskmateriales bajo carga. De hechoAsi‘se conocen
las funciones de densidad de probabilidad de la resistencia
del material v de las solicitaciones, se puede determinar la
probabilidad de talla de una estructura. Esta probabilidad
de falla estd asociada a las consecuencias técnicas,leconéf
micas y sociales, que trae el colapso de una estructura’.

En consecuencia se debe especificar en términos probabilis-

ticos la resistencia de los materiales y las cargas a que



estos se ven sometidos. Actualmente el enfoque completamen-
te estadistico no puede realizarse por falta de conocimien-
tos acerca de las distribuciones de frecuencia de las cafgas
y la resistencia de los materiales, pero las normas modernas
introducen esta filosofia a través del concepto de resisten-
cia caracteristicas y carga caracteristica y el uso de coe-
ficientes parciales de seguridad, basados en estudios esta-
disticos. En definitiva ante todas las variaciones que en-
trafia la construccidén de cualquier estructura,. resulta im-
prescindible establecer unos claros criterios con el fin de
interpretar correctamente los resultados obtenidos, de tal
forma que la probabilidad de falla no sea superada en nin-
guna fase de la construccidn. Para ello se debe implementar
un cuidadoso control de calidad del hormigdén (que es el mate-
rial objeto de este curso) ya que este parémetrb puede influir
mucho mds en la probabilidad de falla de la estructura que
los refinamientos de célculo y diseflo y otros aspectos en

la etapa inicial del proyecto®.

1.2 Variables que afectan la resistencia del hormigdn.

(£'c¢)? (Journal A.C.I. Vol. 47 N?6 1951 "Price™)

Se ha estimado que existen aproximadamente 60 variables que
influyen en la resistencia de un cilindro de hormigdn, entre

otras podemos enumerar:



a. Cambios en la relacidn A/C: Por mal control del agua

de mezclado,

gado, o por

b. Variaciones

o excesiva variacidén de humedad del agre-

retemplado™®,

en el contenido de agua: Por la granulome-

tria del agregado, absorcidén y forma de las particulas,

el tipo de cemento y el uso de aditivos, el contenido

de aire, la

C. Variaciones
componentes

tivos.

d. Variaciones

e. Variaciones’

f. Variaciones
g. Variaciones

h. Variaciones

testigo.
i. Variaciones

2& Variaciones

¢ Retemplado:

temperatura y el tiempo de entrega.

en las caracteristicas y proporciones de los

del hormigdbén: Agregados, cemento, agua, adi-

en el transporte, colocacibén y compactaciédn.
en la temperatura y el tiempo de curado.
durante el muestreo.

por las diferentes técnicas dé fabricaciédn.

por fabricacidén y curado de las preobetas

por el tipo y calidad de las formaletas.

por cambio en su curado: temperatura, hume-

Es la adicién de agua a la mezcla y el posterior

remezclado cuando el hormigdn o mortero han perdido parcialmente
las caracteristicas plasticas yha comenzado a fraguar. '

P



dad, acarreo de las probetas.

%; Variaciones por deficientes métodos de ensayo: refrenta-

do de las probetas, pruebas a compresién.

De las anteriores variables podemos resaltar algunas de
ellas, que consideramos, tienen un efecto especial en la

resistencia del hormigdbn , veamos:

La relacidén agua-cemento: Alnque la resistencia del hormi-
gén depende ampliamente de la porosidad capilar o relacién
gel—espa;io de la pasta, esta cantidad en la practica no es
de facil determinacidén o prediccidén. Sin embargo se ha com-
probado experimentalmente que la porosidad capilar de un hor-
migdén completamente compactado en cualquier grado de hidrata-
cibén estid determinada por la relacidén agua-cemento. Es por
ello que en la practica nosotros podemos establecer que la
resistencia de un hormigdn completamente compactado es fun-
cidén para determinada edad de la relacidén agua-cemento. Se han
formulado numerosas relaciones para este fin a partir de la
ecuacién de Abrams, indicadndonos que a >r A/C menor resisten-

cia y viseversa.

A pesar de que la regla de la relacidén A/C ha sido amplia-
mente utilizada, adolece de serias desventajas técnicas que

en los Gltimos afios se han tratado de resolver; en ella no



se considera el grado de hidratacidén del cemento, el conte-
'nido de aire, el efecto de los agregados, etc. Es por ello

que no se puede normalizar una relacidn exacta f'c Vs A/C.

Mds adin, a pesar de nosotros especificar una determinada re-
lacién A/C en una mezcla, existe cierta incertidu;bre de cual
es la verdadera A/C utilizada al colocar el hormigdén. En la
practica sbélo el ensayo de asentamiento nos da un indicio de
la cantidad de agua adicionada realmente, ya sea porque los

agregados afectaron el valor calculado o porque deliverada-

mente se agregd mas agua para facilitar el manejo del hormi-
gén. Pero este ensayo no cuantifica el valor del A/C usada,
para ello se han desarrollado técnicas mas complejas como la

de Kelly-Vail”

La edad: No sdélo el conocimiento de que la relacién gel-es-
pacio controla la resistencia, es suficiente para analizar el
comportamiento mecéanico del hormigdén; el tiempo es uné varia-
ble importante va que la rata de hidratacidn es funcidn del
tipo de cemento, vy condiciones de curado. La ganancia de
resistencia con el tiempo depende también de la A/C, a menor
A/C las mezcias ganan mas rapidamente resistencias que.a ma-
yores relaciones A/C. Esto se debe a Quexla resistencia de-
pende del cubo de la porosidad capilar’(yeville), R=Kx’ don-
de x = relaéién gel/espacio = (O,6&7‘a)/(0,319%'+ A/C).K =

cte. experimental = 2390 kgf/cm’ =: grado de hidratacién .

s



Ejemplo: Si « = 1007 vy = 0.45 R =.2390 x X’ = 2390x0.84°=

A
C
1423 kgf/cm’.

En la prédctica no se logra el 1007 de hidratacién, bajo con~
diciones normales en el mejor de los casos se puede llegar a

un 70% = R = 727 kgf/cm’ bajo las condiciones anteriores.

Como regla general se especifica una resistencia del hormi-

gén a 28 dias/

MADUREZ: La hidratacidén del cemento estéd fuertemente afec-
tada por el tiempo v la temperatura, por lo que la ganancia

de resistencia estd controlada también por estos dos facto-
res. Numerosas investigaciones se han rédiizado para compro-
bar estas relaciones, logrando grandes avances tecnolédgicos

en este campo. El concepto de madurez del hormigdn se define
como funcidén del producto temperatura de curado "T'", y tiempo
de curado "t" (Por ejemplo Madurez = f(Txt). La hipdtesis fun-

damental es que para una mezcla de hormigdn existe una relacibdn

directamente proporcional entre Madurez y Resistencia.

M = [(T - To)dt

To = - 12.2°%

Se han realizado expresiones de la forma: R = A + B log(M)

Ejemplo: R = - 175 + 76,5 1ln M
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Ejemplo: Si M = 278°% x dia R = 255 kgf/cm’

Cemento: La composicidén quimica del cemento y su finura

afectan la resistencia del hormigén, asi: a mayor CsS mayor
resistencia los primeros dias a mayor C:S mayor resistencia
a edades posteriorés, a mayor finura mayor resistencia los

primeros dias y viseversa.

Agregados: La forma y granulometria del agregado, la tex-

tura vy el tamafo, las impurezas vy la petrografia.

1.3 ANALISIS DE DATOS DE RESISTENCIA. CARTAS DE CONTROL DE
CALIDAD

)
1.3,1 Universo, poblacidbén y muestra:

Las palabras universo y poblacidn son usadas como sindnimos
por varios autores, definiéndola "como el conjunto de ele-
mentos que tienen alguna caracteristica comin: "En analisis
de datos, las normas A.S.T.M. prefieren la definicidn dada
por Ostle, donde se define el universo, como un grupo especi-
fico objetos y la poblacidén como todos los posibles valores
con una caracteristica particular para el grupo especificado.
El universo puede ser una coleccidn real o imaginaria de ele-
mentos; puede ser finito o infinito; obviamentexese universo

puede tener varias poblaciones asociadas con é€l. Como ejemplo

10



el universo pueden ser todos los cilindros de 15 x 30 cm.
tomados de un hormigén premezclado, la caracteristica po-
dria ser: . su resistencia a la compresidén, su durabilidad
ante congelamiento y deshielo, o contenido de aire; la co-
leccién de estas medidas constituye la definicién de pobla-

’

cion.

Considerando ahora sélo la medidas numéricas, cada poblacién
de valores tendrd un valor medio, una desviacién estandar vy
un coeficiente de variacién. Estos valores de la poblacidn
se designan comunmente con una prima, entonces tenemos: des-
viacidén estandar poblacién ¢' media poblacién x' y coeficiente

de variacién de la poblacién: V'.

Una muestra es una parte de una poblacién seleccionada segln
alguna regla o plan. Es importante resaltar que generalmen-
te uno trabaja con una muestra para luego estimar los valo-
res de la poblacién. Bajo este punto de vista dos preguntas
se deben resolver: (1) Como se debe seleccionar la muestra
vy (2) Qué tan ajustados estdn los valores obtenidos en Lla

-muestra con los valores correctos.

En el primer caso: Se sabe que el objetivo principal en la

evaluacién de datos es generalizar los resultados de la mues-

tra a la poblacidén y esto solo se logra si se aplican las le-

yes de las probabilidades, por lo que‘se debe usar un nuestreo

11



estadistico. Este Gltimo se puede obtener numerando los

elementos y utilizando una tabla de nimeros aleatorios.

En el segundo caso: Se deben utilizar las propiedades de
las distribuciones de frecuencia que mas adelante anali-

zaremos.
1.3.2 Variables estadisticas:

n
Promedio aritmético: X = ( Z Xi)/N donde Xi: son los re-
' i=1

sultados de resistencia de las pruebas individuales y N:

Nimero de pruebas efectuadas.

Desviacién estandar: o = ( ) (Xi - Y)/Y])O‘D: Es una medida
i=1 .

de la dispersidén de los datos respecto al promedio.

Coeficiente de variacidén: V = (O/Y) x 100: Es el porcen-
taje de dispersién de la desviacién respecto al promedio

(se debe usar para iguales promedios).
Rango: R : (Xmax - Xmin). Variabilidad de los resultados

Experimentalmente se ha comprobado que los resultados de re-
sistencia de cilindros de hormigdn en proyectos controlados
tiene una funcién de densidad de probabilidades normal o

gaussiana, cuya ecuacién es de la forma:
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(x,-%)7
1 e D
f(x) = e 2¢g°? ara - ® < < o
/7 p X

Una propiedad importante de esta funcidén es que el area ba-
jo la curva representa la probabilidad de que la variable
X esté entre - © y + ®, y esta vale 1

o

Pr(- = < yx < o) [ f(x)dx = 1.0
PR

En el hormigdn nunca tendremos resistencias negativas.

Se trabajan siempre con valores positivos.

)

Por ejemplo Pr(f'c, < f'c < f' f(f'c) x df'c

1 c2>

Para propbésitos de calculo generalmente cuando O v ¥ son

constantes se puede hacer un cambio de variable:

£r. - E!
7 ci c  dz 1
= o Y9f T @
2
Z -7 /.
. (2 -/
Pr(z, <7 <2, = °—=¢€ dz
! 20 g 2
1

LLa aplicacidén de la Ecuacidn anterior es importante en el
andlisis estadistico: Dada una probabilidad hallar el va-
lor Z o vicerversa. (Mds adelante se explicard con un

ejemplo).



VALORES DEL COEFICIENTE DE VARIACION DE LA RESISTENCIA
DEL HORMIGON (V) PARA DIFERENTES TIPOS DE CONTROLES 3

Coeficiente de-Variacidén (VZ) Grado de Control

Ensayos totales*

Laboratorio Campo
< 5 < 10 Excelente
5 - 7 10 - 15 Bueno
7 - 10 15 - 20 Regular
> 10 > 20 Pobre

Ensayos Internosi¥

Laboratorio Campo
< 3 < 4 Excelente
3 -4 4 - 5 Bueno
-5 - 6 Regular
> 5 > 6 Pobre

* Cuando se trabaja con varias muestras de hormigén (mas
de 15) falladas peribddicamente.
*3%* Cuando se trabaja con una muestra de hormigdn (méis de 2

cilindros) fallados simultaneamente.

13



Cartas de Control de Calidad: Son gréficas utilizadas por‘
las industrias manufactureras con el fin de reducir la va-
riabilidad en la produccidn e incrementar la eficiencia.

Se recomiendan cuando existe una produccidn continua de hor-
migén a lo largo de periodos considerables de tiempo. Ge-
neralmente se trabajan con tres tipos de graficas: (Ver fi-

gura).
a. Carta para pruebas individuales de resistencia

b. Carta para el promedio variable de la resistencia.

(Grupos de 3, 4, 5, ... etc.)

c. Carta para el promedio variable para un intervalo (tiem-

po).

1.4 CRITERIOS PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL HORMIGON (Diagra-

ma de flujo)
. 6
1.4,1 Comité Conjunto C.E.B., C.I.B., F.I.P., RILEM.:

Es bien conocido que la resistencia del hormigén medida so-
bre probetas testigo no tiene un valor (nico, sino un valor
variable seglin los diferentes parametros involucrados en la
medida. Experimentalmente se ha comprobado qué si el hormi-

’
8on se fabrica bajo condiciones controladas la distribucién

14
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de esta poblacidén puede considerarse normal (Gaussiana) y
describirse completamente con 2 datos. La media aritmética
v la desviacidén tipica. Muchas especificaciones simplifican
la descripcidn de la distribucidn de resistencia reduciendo
los dos parametros anteriores a uno solo llamado valor carac-
teristico de la resistencia del material. Este valor se de-
fine como aquel valor de la resistencia por debajo del cual
se espera que caiga un porcentaje muy bajo de valores de la
variable analizada. El criterio normalmente utilizado para
la aceptacidn o rechazo de un hormigdn se basa en la probabi-
lidad de falla de la estructura construida con el material.

Esta puede a su vez describirse como una combinacidn de los

siguientes factores:

a. La probabilidad de que el hormigdn realmente preparado
sea incapaz de soportar una solicitacidén perteneciente
a la distribucidén de solicitaciones considerada por el

calculista.

b. La frecuencia relativa con que la calidad del hormigdn

’

es producida y presentada para aceptacidn,

c. La probabilidad de que la calidad del hormigdn sea acep-

tada,

En resumen el requisito probabilistico de seguridad serd sa-

15



satisfecho si el producto de estas tres probabilidades es
inferior a la probabilidad de falla, implicita en los cél-
culos estructurales (segﬁn los factores de seguridad tanto
para las cargas como para las resistencias de los materia-

les).

Toda obra civil lleva implicita tres funciones muy claramen-
te establecidas: El Proyecto, la Produccidén y la Aceptaciodn
y tienen una finalidad comGn: "Producir una obra segura v
econdomica. A nivel internacional estas tres funciones se
admitiran en formas diferentes. Por ejemplo en algunos pai-
ses el provecto, la produccidn y la aceptacidn estan a cargo
de una sola autoridad: El [ngeniero. En otros casos sélo
el provecto y la aceptacidn son funciones del ingeniero y

el contratista de la produccidén. En general estas tres ac-
tividades deben estar claramente reguladas con objeto de or-
denar diferentes intereses Yy responsabilidades, sin pefder
de vista la interaccidn que existe entre ellas. Veamos un

resumen de lo que se exige en cada una de estas etapas:

a. Prescripcién del Provecto: En esta etapa ¢l provectis-
ta, debe definir unas especificaciones claras v explici-
tas sobre la calidad de los materiales, los métodos de
fabricacidén y las caracteristicas generales de los mate-
riales. Esto con el fin de evitar posteriores confucio-

nes en la etapa de produccidén y aceptacidédn del hormigédn

16
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El proyectista debe definir la resistencia caracteris-
tica del hormigdén, la edad de fallo, condiciones de cu-
rado, y las formas de especificar el hormigdn (yva sea

por dosificacién proyectada, Normalizada o impuesta).

Control de produccidén: En esta etapa el productor de-

4
be garanfizar que su producto cumple con las especifi-
caciones fijadas en la etapa de proyecto. Para ello
el debe mejorar la uniformidad de los materiales usa-
das en la preparacidén del hormigdn, el mezclado, el
transporte, etc., esto con el fin de mejorar su control
de calidad, durante esta etapa se deben utilizar los si-

guientes criterios:

1. El productor del hormigdn estéd en libertad de elegir
un método de fabricacidén adecuado para el hormigbn
siempre v cuando cumpla con lo especificado. Para
ello se deben vigilar las caracteristicas de los
materiales y el proceso de fabricacidén del hormigodn.
Se debe proteger el cemento y evitar mezclas de di-
ferentes tipos de cementos. El agregado como mini-
mo debe estar separado en 2 fracciones arena y gra-
va. En algunos casos se puede utilizar gravilla
(mezcla arena + grava), en hormigones de baja resis-
tencia. Los agregados'y el cemento se Aeben medir

por peso, admitiéndose el método por volimenes para



hormigones de menos resistencia. El amasado debe

ser mecanico para garantizar uniformidad.

El régimen de muestreo se fijard de tal modo que
se tomen muestras independientes vy al azar, y cuan-
do se cambie la procedencia de un material constitu-

vente del hormigdn.

Se puede suponer que la f£.d.P de la resistencia del
hormigdn es normal v definida por la media y la des-

viacidn tipica de la variable.

Para el control de produccidén se recomienda la adop-
cidén de un método de curado acelerado de probetas;
este debe mantenerse correctamente para conservar

la validez de los datos obtenidos.

Se puede utilizar alternativamente en la produccidn
un método de andlisis rapido del hormigdén fresco, pa-
ra controlar més directamente las variables: conte-
nido de cemento, agua v agregados.

Criterios de aceptacidn rechazo: FEn este caso el
control de aceptacidn o rechazo difiere del anterior
control de produccidén en dos aspectos p}incipales.

Primero en que la responsabilidad de la decisidén no

18



corresponde al productor del hormigdn sindé al ingeniero auto-

rizado, que actua en nombre del cliente,y segundo en que la

finalidad de la desicidén es juzgar sobre la aceptacidn o re-

chazo de una cierta cantidad de hormigdn y no la de juzgar

la estabilidad del proceso de produccién. Para llevar a ca-

bo esta labor se recomienda los siguientes puntos:

Verificar si se cumple la funcidén de aceptacidn del hor-
migbén. Esto se debe hacer con bases en los resultados de
un cierto naimero de probetas confeccionadas con el hormi-
gén de la muestra. Ejemplo: Si la funcidn de aceptacidn
es de la forma Z(x) = X -2 On—l donde Z(x) es la resiten-
cia caracteristica, X: el promedio aritmético de n ensa-
vos individuales, A: constante que se fija segln el gra-
do de seguridad requerido, y O 1" desviacidn tipica del
conjunto de datos; tenemos entonces que el hormigdn se

acepta si Z(x) > f'c (resistencia especificada en los pla-

nos).

Utilizar un criterio adecuado para seleccionar las curvas
adecuadas de operacidén caracteristica de tal forma que se
obtengan consideraciones econdmicas y seguras para los di-

ferentes controles de hormigdn obtenidos.

Durante el muestreo garantizar unos procedimientos confia-

bles, de tal forma que las muestras tomadas independiente-

19



mente sean representativas de las correspondientes ama-
sadas y se puedan aplicar las funciones de aceptacidn

fijadas.

Definir el tamafdo del lote y la frecuencia del muestreo,
de tal forma que se obtengan suficientes resultados pa-
ra el analisis estadistico posterior. A nivel orienta-
tivo se puede decir (a). Se debe tomar como minimo una
muestra (2, 3, 4, ... n cilindros) por cada 100 m’ de
hormigdén o por cada 50 amasadas. (b). Se debe tomar
una muestra por cada dia de hormigonado. (c). Si no
se conoce la desviacidn tipica debe duplicarse la fre-
cuencia del muestreo. (d). La frecuencia del muestreo
serd adecuada si diariamente se acepta el hormigén pro-
ducido, en caso contrario se debe intensificar el mues-

treo.

1.4.2 Criterios segln el A.C.I. 214. (CCCSR-1400)°

Los criterios del A.C.T. 214 se fundamentan en dos premisas

fundamentales: (a) El hormigdn producido dehe tener una pro-

babilidad menor del 17 de obtener resultados individuales

( 2

-1

(b)

3, 4, 5, ... n cilindros), por debajo de f'c-35 (kgf/cm’)

El hormigén producido debe tener una probabilidad menor

del 17 de obtener resultados promedios individuales de tres

muestras menor de f'c (kgf/cm’). Ambos criterios tienen en

20
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cuenta todo lo relacionado con la seguridad y economia que
debe cumplir un hormigbn de calidad aceptable. En el dia-
grama de flujo adjunto se resumen los criterios utilizados
por el A.C.I. para aceptar o rechazar un hormigdén de deter-
minadas caracteristicas. Segin las anteriores premisas del
mal (Gauss), el hormigdn es aceptable si se cumple simulta-

neamente:

~
o
~
rn
0
o}
il
m
0
1
(O8]
w
+
[3S)
w
w
Q
=

-1

donde f'cr es la resistencia promedio que debe alcanzar el
hormigdén producido, vy o,_; es su desviacidn tipica. Veamos
algunos ejemplos de los criterios que utiliza el A.C.I. para

control de calidad en una muestra de hormigdbn (control inter-

fno), y entre varias muestras de hormigdén (control total).

1.4.3 Ejemplo de control de calidad total de una construc-

cidn.

Los siguientes son los resultados obtenidos en cilindros de
&

hormigén durante la construccidén de una unidad residencial.’



El £'c = 210 kgf/cm’. Cada resultado es el promedio de 2

cilindros.

MUESTRA f'c MUESTRA f'c MUESTRA f'c

No. (kgf/cm™) No. (kgf/cm™) No. (kgf/cm™)
1 229 21 260 41 240
2 248 22 272 42 270
3 250 23 225 43 275
4 230 24 240 44 270
S 210 25 260 45 261
6 230 26 25 46 240
7 237 27 240 47 268
8 244 28 280 48 260
9 252 29 275 49 258

10 282 30 263 50 255

11 266 31 260 51 260

12 272 32 290 62 262
3 231 33 238 3 204

14 240 34 268 64 195

15 208 35 256 55 210

16 220 36 275 56 198

17 260 37 260 57 216

18 240 38 290

19 260 39 242

20 240 40 240

Se requiere determinar el grado de control de calidad de este hormigdn,

si cumple o no con las especificaciones del CCCSE-1400 v las

conclusiones sobre su variabilidad.
Calculemos las Variables estadisticas:

Media aritmética de todas las muestras:

7 - l.___i €1 _ 248,86 kgf/cm’

Desviacién tipica de los muestras:



—_2
(£' .-X)
Opol =\!Z —S—— = 22.91 kgf/cn’
%n-1

Coeficiente de Variacidn: V =

Con estos tres datos estadisticos podemos concluir que la

variabilidad del hormigdén producido es excelente, 9,1 <
25 kgf/cm® v V < 10%Z. Ademds la resistencia promedio estd
por encima de la resistencia especificada f'c = 210 kgf/cm’.

Por lo tanto podemos analizar la probabilidad de aceptacidn

de este hormigén segin el A.C.I. 214. La resistencia prome~

dio que debia dar este hormigdén para cumplir con los requi-
sitos exigidos estd dada por el mayor valor de las siguien-

tes ecuaciones:

i

23

fler f'e - 35 + 2,33 9.1 210 - 35 + 2,33 x22.91 = 228kgf/cm’

-1

f'ecr = f'c + 1,34 O = 210 + 1,34 x 22.91 = 241 kgf/cm®

Obtenemos entonces que este hormigdn tiene un X > f'cr por

lo tanto es aceptable en un 10073,

2

Si para este hormizgén se especifica un f'c = 245 kgf/cm’,

la probabilidad de aceptacidén no seria ya del 1007; veamos:

24

Se trabaja con O,-1] Para muestreo finito. En tecnologia

del hormigdbén nunca se trabaja con muestreos grandes; por
lo que generalmente usamos el Ot~


http:2,33x22.91

flc = £'cr+35-2.33 o= 248.86+35-2.33 x 22.91=234 kgf/cm’

fle=f'cr-1,34, o, =248.86 - 1,34 x 22.91 = 218 kgf/cm’®
Por lo tanto el f'c = 218 kgf/cm’ < f'c = 245 kgf/cm’, por

lo tanto este hormigén no cumple la funcidén de aceptacidn.

Veamos ahora que probabilidad tiene de aceptarlo.

fy ! - ! 245 -

Z = £ .c £ c = 245 248'86 =-0,29 de la tabla de la inte-
“n-1 22.91¥7

gracién normal obtenemos para este A = - 0.29 una probabili-

dad de rechazar de 0.3859 (38.6%). FEs decir se acepta para

f'c = 245 kgf/cm’® en un 617,

]

Andlogamente, si el f'c 280 kgf/cm’, tenemos:

n
0
1]

280 + 35

i
N
w
W
Q

jo]

= 261.62 kgf/cm’

-1
f'e = 280 - 1.34 Gn~1 = 249 kgf/cm’® '(controla)
7 - (280 - 248.86) _ _ , 4,
22.91//7
Probabilidad de rechazar = 0,9926 = 997. En otras palabras

este hormigén se rechaza en un 1007.

Finalmente podemos analizar la variabilidad de este hormigén,



http:248.86+35-2.33
http:f'cr+35-2.33

calculando el histograma de frecuencias.

f'cmin = 195 kgf/cm’ f'cmax = 290 kgf/cm® Rango = 290 -

195 = 95 kgf/cm’

Para hallar los intervalos de clase se puede utilizar una
formula aproximada dada en los libros de estadistica, que
indica el nUmero de intervalos de clase en funcidén del nd-

i

1l +# 3.3 log {(n) donde K = # de in-

i

mero de datos asi: K

tervalos de clase v N = # de datos ='K = 6,79 = 7.0; tome-
mos sicte intervalos de clase = 95/7 = 13.57 = 14
INTERVALO FRECUENCTIA ABSOLUTA FRECUENCIA RELATIVA
I fa fr fr/L
95 - 209 3 0.0526 0.0037
210 - 224 5 0.0877 0.0063
225 - 239 7 0.1228 0.0088
240 - 254 13 0.2281 0.0163
- 269 18 0.3158 . 0.0225
270 - 284 9 0.1579 0.0113
285 - 299 2 0.0351 0.00253
donde L = Longitud del Intervalo = l4

Calculemos los valores de la distribucidn normal con

X = 248.86 kgf/cm’® ¥ o, = 21,21 kgf/cm’®
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X F(x)
195 0.0007
210 0.0035
225 0.0100
240 0.0172
255 0.0180
270 0.0114
285 0.0044

Veamos como queda la grafica: (Pagina siguiente)

En conclusidén el histograma de frecuencias nos indica que
la distribuciébén no es simétrica con respecto al promedio,
lo que han podido confirmar varios investigadores que han
trabajado en control de calidad del hormigdn, se puede por
lo tanto, proceder a utilizar otra distribucidn tal como
la log-normal y modificar los resultados de control de ca-
lidad sin embargo este tema esta lejos del alcance nuestro
por lo que seguiremos utilizando la distribucidén normal,

en todos los calculos.

1.4.4 EJemplo de Control de Calidad Interno:

En una instacién de produccidén de hormigédn se tomd una mues—

tra de hormigdén y se fabricaron con ella 12 cilindros, se

fallaron luego a 28 dias y los resultados fueron:
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CILINDRO f'c
No. (kgf/cm?)

1 234

2 243

3 ‘ 241

4 255

5 215

6 243

7 248

8 218

9 224

10 230

11 230

12 229

Efectuar la evaluacidn estadistica de este muestreo.

Calculemos la desviacién tipica de la muestra:

o = Hl (f£'cmax - f'cmin)
2

Donde: d. = Factor dado por el A.C.T. que depende del nime-
ro de muestras.
No. Muestras 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

da 1.128 1.693 2,059 2.326 2.534 2.704 2.847 2.970 3.078 3.17

1 - - 4
O = 373g « (255 - 215) = 30— = 12,27 kgf/cn’

~ y o f'ci
n

>
!

= 234,17 kgf/cm®
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V: coef. de Variacién = %%jg%7 x 100 = 5,23%

Esto nos indica que el valor promedio para esta muestra es
de 234 kgf/cm® con un pobre control de calidad, ya que

V. > 5%, (Ver tabla A.C.I.).

1.5 ENSAYOS SOBRE EL HORMIGON ENDURECIDO

Control de Calidad en la obra

1.5.1 Introduccidén: Como acabamos de explicar en el nume-
ral anterior, normalmente los métodos aceptados para evaluar
la calidad del hormigbn en las estructuras consiste en ensa-
var probetas estandar fabricadas con el hormigdn que realmen-
te se estd colocando en la estructura vy curados en condicio-
nes adecuadas de humedad y temperatura. Sin embargo este
método tiene ciertas ventajas como son: El retraso para ob-
tener resultados de las pruebas, la posibilidad de que las
muestras ensayadas no sean representativas del hormigdn cof‘
locado, la necesidad de probar las muestras hasta la falla,
la dificultad para reproducir los resultados de la prueba vy
el alto costo de los ensayos; todas estas causas y otras mas
fueron el origen del nacimientb de diferentes pruebas rdapi-
das y econémicas del hormigén en las estructuras. Estos mé-
todos por lo general miden otra propiedad del hormigdn que
se puede relacion;r con la resistenéia, entre ellas tenemos:

La dureza, la resistencia a la penetracidén, el rebote elédsti-

29
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co, pruebas de ultrasonido, rayos X, la madurez, etc.

Allnque la ejecucidbén de éstas pruebas es relativamente féacil
el andalisis y la interpretacién de los resultados no lo gon,
ya que el hormigdén es un material complejo; por lo tanto, se
recomienda a los ingenieros que la interpretacién de los re-
sultados siempre debe hacerla un especialista y no los técni-
cos que llevan a cabo las pruebas. Veamos en el siguiente

cuadro un resumen de estas medidas.

1.5.2 Procedimientos para estimar la calidad de un hormigdn

en una estructura

METODO NORMA Variables que se determinan
Andlisis Quimico ASTM C85 y €856 Composicion del hormigdn
Relacién A/C. ‘
Extraccién de Nicleos ASTM C42 Resistencia, Peso especi-
fico, Porosidad.
Esclerémetro ASTM C805 y C803 Resistencia
ULtrasonido ASTM C597 Resistencia y fisuras
Ravos X ————— Posicidn del refuerzo
Microscopio ASTM C457 Fisuras
Ensavos de Carga ——— e Comportamiento eldsti-

co de la estructura

1.5.3 Relaciones experimentales entre los diferentes métodos
de medida de la resistencia del hormigdn en una estructura y

el f'c.
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1.5.3.1 Ndmero de Rebote: Este método se encuentra norma-
lizado en el A.S.T.M. C-805. Se fundamenta en el principio
del choque elastico®*. Experimentalmente se ha comprobado

que existe una relacidn entre la resistencia del hormigdn vy

el nimero de rebote. Las relaciones son del siguiente tipo:

37 - 33
Tipo de maruilo: N-2 [ ' /
- 252 MGmero ce marullo: 3030 i/
f:; ~ AGrecado grueso: ¢ahiza trituraca ———td 2y
; ’,
5 Agregado fino: arena natural . //
" i y
= 217 | NUmero ot g2 cilincros someticd s LS .
5 a prueba: 350 : [ 3
5 )
e s
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= C e eme—ee 23
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food !
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v i
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? e * s 7
é L Cada nlunera de reborte e< un promedio dn 10 lecturas del
martlic an cada uno da los cilingros de 15 x 20 em
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NUMENR0 CE RESCTI imartilu en panic 5 honsent s

# E1 equipo se conoce comercialmente con el nembre de marti-
llo Schmidt.



Ejemplo: en un ensayo con un esclerdmetro de rebote se ob-

tuvieron los siguientes resultados:

No. Golpe 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10

No. Rebote 30 32 28 30 32 34 33 31 30 29

hallar la resistencia probable de este hormigdn?

NR: Ndmero de rebote promedio = 30.90

- s . N D = 2
De la grifica obtenemos para este NR un f'c = 281 kgf/cm’,
v con un 857 de confianza el valor de la resistencia osci-

la entre 246 kgf/cm® y 330 kgf/cm’.

1.5.3.2 Resistencia a la penetracidn: Este método se en-
cuentra normalizado en el A.S.T.M. C-803. Consiste en de-
terminar la profundidad de penetracidén de un pefno de ace-
ro en el hormigdén utilizando un dispositivo estdndar cono-
cido como la pistola Windsor. Las relaciones obtenidas

tienen la siguiente forma: (Ver pagina siguiente)

1.5.3.3 Extraccidbn de ndcleos: Puede decirse que este mé-
todo, cuando se realiza con sumo cuidado, es el Gnico proce-
dimiento que puede considerarse como patrdén para los otros
métodos., Si los resultados de las exploraciones escleromé-

tricas, ultrasonido, gammagrafia, rotura de probetas enmol-
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dadas, no satisfacen plenamente las especificaciones exigi-
_das, no hay otra solucidbén que taladrar el hormigbn, para ex~-

traer nlUcleos testigos del hormigén realmente colocado. E1

método utilizado y los procedimientos recomendados aparecen
en la norma A.S.T.M. C-42. Normalmente la resistencia del

nicleo da un 10-207% por debajo de la de los cilindros toma-

dos durante el control de calidad.



CAPITULO II

ADITIVOS QUIMICOS PARA EL HORMIGON

(Comité A.C.TI. 212. Norma A.S.T.M. C-494)
2.1 INTRODUCCION

Los aditivos son productos quimicos, naturales o artificia-
les, que adicionados al hormigdén en cantidades inferiores

al 57 del peso del cemento producen modificaciones en las
caracteristicas fisicas y mecdnicas del hormigdén. Aqui nos
vamos a referir sélo a los aditivos que se mezclan con los
constituyventes basicos del hormigdn: <cemento, agua v agre-
gados. (ﬁxperimentalmente se ha comprobado que el buen de-
sempeno del hormigdn a mediano y largo plazo se debe a los
siguientes factéres: (a) A7 disefo de la mezcla, Seleccidn
de materiales adecuados, relacidén agua-cemento, calidad del
cemento, entre otras v (b) A la adecuada compactacidn del
hormigdén en las formaletas. Es por ello que para fabricar
un hormigdn 3e calidad adecuada se debe optimizar el cumpli-
m;ento de las caracteristicas del material, tanto en la eta-

pa inicial (hormigdén fresco), como en la final (hormigdn en-
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durecido); y uno de los métodos de optimizacidén es la ade-
cuada utilizacidén de los aditivos de tal forma que se logren

buenos resultados en ambas etapas.>
2.2 DEFINICION DE ADITIVOS:

Segin la Norma A.S.T.M. C-125 "Definiciones de los términos
relativos al hormigdn y sus componentes'; un aditivo es un
material diferente al agua, égregados y cemento, que se em-
plea como componente activo del hormigdn o mortero y que se
adiciona a la mezcla inmediatamente antes o durante el mez-
clado". Son excepciones a esta definicidén aquellos aditivos
que al adicionarse a la mezcla producen un tipo especial de
hormigdén, como por ejemplo: hormigdn celular, aislante, re-

forzado con fibras, impregnado con polimeros, polimerizado,

expansivo, epdbxi, latex, etc.
2.3 HISTORIA: }

Se ha podido comprobar que en la época antigua, principalmen-
te en la tecnologia romana va se utilizaban aditivos a las
mezclas de cal, puzolana; arenas y piedras. Estos aditivos
fueron la sangre (hemoglobina) v la clara de huevo. Pero
modernamente el desarrollo mAds importante, en la tecnologia
de los aditivos fué el descubrimiento del cemento Portland

en 1824, E1 primer aditivo usado para modificar las propie-



dades del cemento fué el Sulfato de Calcio (yeso).

En los inicios del presente siglo, se ensayé el uso de sili-
catos sbédicos y diversos jabones para mejorar la impermeabi-
lidad. Desde 1905 se emplearon los fluosilicatos como endu-

recedores de piso.

La comercializacién de los aditivos se inicid en 1910, con
hidré6fugos, acelerantes del fraguado, hidréfugos-acelerado-
res del fraguado. En 1935 se comercializaron los plastifi-
cantes y mas tarde los retardantes. Los anticongelantes
aparecieron en 1955, Los»inclusores de aire en 1939, final-
mente en 1942 la A.S.T.M. publicbd normas provisionales para
los cementos con aire incluido. Actualmente la A.S.T.M. de-

fine las siguientes normas de ensayo de aditivos:

A.S.T.M. C-260 Especificaciones paré aditivos inclusores
de aire

A.S.T.M. C-494 Aditivos Quimicos para hormigdn

A.S.T.M. C-618 Aditives Quimicos finamente divididoes para

hormigones de cemento Portland

Nosotros nos vamos a centrar en la norma A.S.T.M. C-404.

s

%ﬁ%Z.d. IMPORTANCIA EN EL USO DE LOS ADITIVOS
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2.4.,1 Modificacién de las caracteristicas del hormigén fresco:



Aumento de la trabajabilidad, disminucién del contenido de
égua para igual trabajabilidad, retardar o acelerar el tiem-
po de fraguado, controlar la exudacién, disminuir la segre-
gacién, mejorar la bombeabilidad. Reducir la perdida de

asentamiento con el tiempo.

2.4.2 Modificacidn de las caracteristicas en estado endure-
cido: Retardar o reducir el calor de hidratacién,

acelerar la ganancia de resistencia con el tiempo, aumentar

la resistencia a compresidén, flexidn y traccidn, aumentar

la durabilidad, mejorar la impermeabilidad, reducir las reac-

ciones alcali-agregado, aumentar la adherencia hormigdn acero,

me jorar la resistencia al impacto y a la absorcién, impedir

la corrosién del acero de refuerzo del hormigédn.

2.5 PREPARACION Y ALMACENAMIENTO

El éxito obtenido al utilizar los aditivos depende en gran
medida de la aplicacidén de un método apropiado de preparaciédn
y dosificacidén. La preparacidén comprende la fabricacidn de
soluciones estandar o su'dilucién para facilitar su adecuada
dosificacidén. Los aditivos liquidos suelen tener concentra-
ciones elevadas por lo que se recomienda antes de su uso agi-
tacién continua. Es recomendable también almacenar los adi-
tivos a temperatura ambiente y en los envases suministrados

por el fabricante. EIl tiempo madximo de almacenamiento en
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buenas condiciones, es por lo general 2 arfios.

2.6 DOSIFICACION DE LOS ADITIVOS:

Usualmente la dosificacidén se da como un porcentaje del pe-
so del cemento, segin la proporcidn indicada, tal porcenta-
je oscila entre 0.27 y 4%, segin el tipo de aditivos. La

adicidén de los aditivos a la mezcla comprende no sélo la

S

4

cantidad utilizada, sino la velocidad de descarga y el mof
mento de la adicidn. Alterar el tiempo en que se agregue
el aditivo durante el ciclo de mezclado puede en algunas
ocasiones, variar la efectividad del mismo. Se ha observa-
do por ejemplo que el tiempo de retardo de un aditivo retar-
dante depende del momento en que el aditivo se agregue a la
mezcla. Debe controlarse ademas la distribucidn del aditi-
vo en todo el volumen de hormigdén para garantizar una correc-
ta homogeneidad. Si dos aditivos se van a utilizar en una
misma mezcla se debe consultar previamente con. el fabricante
las posibles alteraciones que puedan ocurrir a las propieda-

des del hormigén.

2.7 CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS:

Cada aditivo se caracteriza de acuerdo a la modificacidn o
modificaciones m&s importantes que producen en el hormigén;

teniendo en cuenta que ellos a su vez cumplen funciones

38
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secundarias.- El empleo de un aditivo determinado, puede

producir modificaciones inevitables de ciertas propiedades
de los hormigones que no se requieren como funcidén prima-
ria del aditivo. La clasificacidn mas utilizada por noso-
tros es la que da la norma A.S.T.M. C-494 "Especificaciones

de aditivos quimicos para el hormigdén", que es la siguiente:

TIPO DESCRIPCION
A Reductores de agua o Plastificantes
B Retardantes del fraguado
C Acelerantes del fraguado y la Resistencia
D Reductores de agua y Retardantes
E Reductores de agua y acelerantes
F Super Reductores de Agua o Superplastificantes o
Fluidificantes.
G Super Reductores de Agua y Retardantes

Veamos una explicacidén de cada uno:

2.7.1 Reductores de Agua: Son generalmente compuestos or-
ganicos o mezclas de compuestos orgdnicos e inorgénicos, uti-
lizados para reducir los requisitos de agua de la mezcla a
trabajabilidad constante o para plastificar la mezcla de hor-
migdn si se mantiene constante la relacidn agua-cemento.

Los principales representantes de este grupo son los "ligno-
sulfonatos”". En general estos aditivos reducen el agua de

la mezcla hasta en un 12%; esto causa una disminuciédn en la

relacién agua-cemento del hormigdén y por ende se pueden lograr
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mayores resistencias. Experimentalmente hemos encontrado au-
mentos de resistencia hasta de un 257 respecto a la mezcla
sin aditivo, en varios trabajos dirigidos de grado, utili-
zando varias marcas de aditivos locales??, Un efecto secunda-
rio con éstos aditivos es la rapida pérdida de asentamiento
con el tiempo, en comparacidn con la mezcla sin aditivo. Se
ha comprobado que el efecto de un aditivo tipo A varia segin
la relacién agua-cemento del hormigén;no se recomienda usar
éstos aditivos en hormigones con altas relaciones A/C (>0.60),

ni en cementos que tengan altas dosis de C,A y 4dlcalis??.
-

2.7.2 Retardantes: Son generalmente sustancias orgdanicas
pertenencientes a las siguientes categorias: los lignosul-
fonatos (de Calcio, Sodio, de Amonio); los Hidratos de Carbono,
Acidos Fosféricos, Glicerina, Boraz, etc. con gestos aditivos
se logra un retardo adecuado en el tiempo de fraguado del hor-
migén con una leve mejoria de la resistencia a los 28 dias.

El retardo del tiempo de fraguado depende de la désis de adi-
tivo; éste debe ser tal que produzca un retardo de por lo
menos | hora en el fraguado inicial pero no mavor de 2 horas.
Para el fraguado final el retardo debe ser menor de tres ho-

ras y media, con respecto a la mezcla patrdn.

\Y
;ﬁLos retardantes se usan cuando el hormigdbn se va a colocar en
zonas de elevadas temperaturas, para el transporte desde plan-

tas productoras de hormigdén a las obras, para evitar juntas de cons~
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truccién, en trabajos de inyeccidén de hormigdn, etc. Debe
tenerse en cuenta que el aditivo retardante reduce la resis-~
tencia las primeras horas, pero éste efecto desaparece a los

2 46 3 dias.

2.7.3 Acelerantes: En este grupo de aditivos se clasifican
una amplia variedad de compuestos quimicos que tienen como
finalidad acelerar el endurecimiento del hormigdn (ganancia
de resistencia con el tiempo). Entre otros estdn: los clo-
ruros de Calcio, Sodio, Aluminio, Hierro. Las bases Alcali-
nas, los Carbonatos, Silicatos, Aluminatos, etc. Con éstos
aditivos se logra reducir el tiempo de fraguado inicial v fi-
nal. Se incrementa la resistencia los primeros dias, sin mo-
dificacidén a edades posteriores. Su uso estd controlado se-
gin los problemas a solucionar en la obfa como: desencofra-
do rapido, en clima frio, prefabricaciones, reparaciones, etc.

Su uso estd limitado en hormigones pretensados si el aceleran-

te tiene cloruros que afecten el acero de refuerzo.

2.7.4 Reductores de agua y Retardantes: [Estos aditivos pro-
ducen efectos similares a los del tipo A, pero con la ventaja
de no perder rdpidamente el asentamiento. Son productos ten-
soactivos de cardcter anidnico (jabones de resinas, lignosul-
fonatos sédicos, sulfonatos de alkilarilo, sales de hidrocar-
buro sulfonédo), o productos tensoacticos no idnicos, &ci-

dos fosféricos, glicerina, etc. Estos aditivos aumentan la



trabajabilidad, disminuyen el contenido de agua, aumentan
los tiempos de fraguado. Se usan en hormigones fuertemente

reforzados, en hormigdn premezclado, v en hormigbén bombeado.

2.7.5 Reductores de agua y Acelerantes: Estos aditivos son
Gtiles cuando se requiere aumentar la plasticidad de la mez-
cla y obtener una rapida resistencia. Sus productos base
son: Acidos lignosulfonatos y sus sales, dcidos carboxili-
cos, sales de Zinc, boratos fosfatos v cloruros. Con éstos
aditivos se puede acelerar la corrosién del acero de refuer-
zo, ademds no se deben usar en hormigones que vavan a estar
en contacto con Magnesio y Aluminio, o en hormigones resis-
tentes a sulfatos.

2.7.6 Super reductores de agua: Con éstos aditivos se lo-
gran mayores cfectos que con los del tipo A, ya que permiten
un alto poder dispersante de las particulas de cemento en el
hormigdén. Se puede usar basicamente cuando se requiera una
alta fluidez de la mezcla (autonivelante), alta resistencia
a corto v largo plazo, vy economia de cemento. Sus productos
basg son sales de acido Saftensulfénico o melanina v resinas
sintéticas. Las aplicaciones prdcticas mds importantes son:
en hormigdn transportado por bombeo, en hormigones de alta
resistencia (disminuyen el agua en mas del 25%), en zonas es-
tructurales densamente reforzadas. El efecto suberpléstifi—

cante solo dura de 30 a 40 minutos, por lo que se recomienda
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adicionarlo en la obra.

2.7.7 Super-reductores de agua y Retardantes: Son aditi-
vos con propiedades similares al anterior pero con la venta-
ja de permitir mavores periodos de tiempo para el manejo de
mezcla. Son generalmente sales de dcido Naftensulfédnico o
Melanina, Resinas Sintéticas v productos retardantes del
fraguado (Aditiveos Tipo B). Las principales aplicaciones
son: Bombeo del hormigdn, estructuras muy reforzadas, hor-
migdén autonivelante, con este aditivo se logran altas resis-
tencias inicial y final. Ademds no es necesario su dosifi-
cacidén en obra, a no ser que experimentalmente se compruebe

lo contrario.
2.8 OTROS TIPOS DE ADITIVOS

La tecnologia de los aditivos para el hormigdn es tan amplia
que actualmente es dificil conocer toda la variedad de mate-
riales quimicos disponibles en el mercado para su uso en ele-
mentos estructurales de hormigén. Entre otros merecen espe-

cial atencidn los siguientes:

2.8.1 Aditivos Expansores: Son aquellos aditivos que pro-
ducen expansiones volumétricas en el hormigén. El mis comin

es el hierro granulado.

43



2.8.2 Aditivos Adherentes: Se usan para reparaciones es-

tructurales, son generalmente emulsiones poliméricas.

2.8.3 Aditivos para reducir la permeabilidad: Estos aditi-
vos son aquellos que disminuyen la tasa de transmisidn de
agua a través del hormigdén. Son generalmente jabones, Estea-

rato de Butilio, v ciertos derivados del petrdleo.

2.8.4 Aditivos inclusores de aire: Se requieren para mejo-
rar la durabilidad del hormigén ante el fendmeno del congela-
miento v deshielo. Ademads mejoran la trabajabilidad de la

mezcla. Por lo general reducen la resistencia del hormigén.

2.8.5 Aditivos generadores de gas: Estos aditivos generan
burbujas de gas en el hormigdn fresco, para contrarrestar la
disminucién de volumen del hormigén y la exudacidén, originan-

do por lo tanto un hormigdn con el mismo volumen original con

el que fué colocado. Son por ejemplo: Perdxido de Hidrégeno,

Aluminio Metalico y ciertas formas de carbdn activado.

2.8.6 Aditivos para Rellenos: Se usan para hormigones en
pozos petroleros, con altas temperaturas v grandes distancias
de bombeo. Son por ejemplo: arcillas bentoniticas, barita,

gomas naturales.

2.8.7 Aditivos Colorantes: Existen ademds Fluoculantes,
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insecticidas, germinicidas v fungicidas.

2.9 ENSAYOS CON ADITIVOS

Las normas internacionales recomiendan los siguientes ensa-

yos:

- Ensayo de Asentamiento pérdidas de asentamiento con el

tiempo A.S.T.M. C-143

- [Ensavo de Peso I'nitario v % aire del hormigdédn A.S.T.M. C-138

- Ensayo de fraguado del hormigdédn. A.S.T.M. C-403

- Ensavo de resistencia a la compresién. A.S.T.M. C-39

- Ensayo de resistencia a la Flexotraccidén. A.S.T.M. C-78

- Ensavo de Contraccién. A.S.T.M. C-157

(@)
I
N
o))
o

- Ensavo de durabilidad. A.S.T.M.

2.10 RESULTADOS DE ENSAYOS REALIZADOS:

Materiales utilizados en las Mezclas:

- Cemento: Portland Tipo I Rioclaro



- Agregado fino: Procopal
- Agregado grueso: Procopal

- Agua potable

Disefio de mezcla patrén: 0,46, 1: ~2,33: 2,16
Asentamiento obtenido: 5.0 ¢cm

Peso unitario: 2433 kg/m’

% aire, método volumétrico: 2.07%

Resistencia a la compresién promedio: 230 kgf/cm’

2.10 ESPECIFICACIONES SEGUN NORMA A.S.T.M. C-494

Tanto los requisitos fisicos como mecanicos en los hormigo-
nes fabricados con los aditivos dados en la norma, deben

cumplir los siguientes valores: (Ver Tabla siguiente).
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ENSAYOS DE LABORATORIO

A.l Disefio de la mezcla de hormigén

Se procedid a disenar una mezcla de hormigdn para un f'c =

210 kgf/cm® vy 0.1 = desconocido; utilizando materiales lo-

cales asi:

Cemento: Rioclaro Portland tipo I
Arena: Procopal

Grava: Procopal de T.M. = 1 pulg.

Con el método propuesto por el A.C.I. 211.1 se encontrd que

las proporciones iniciales de la mezcla, por peso, eran:

Agua neta Cemento Arena seca Grava seca

0,46 1 2,33 2,16

con esta mezcla se realizardn 5 muestreos v se midid el asen-

tamiento y la resistencia a la compresidén a cada uno.

A.2 Resultados
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MUESTRA  ASENTAMIENTO RESISTENCIA (kgf/cm?’) por cilindro
No. (cm) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 10 218 225 226 199 246 241 237 -
2 5 241 235 226 230 210 250 @ - -
3 5 191 240 230 .240 234 231 - -
4 5 234 243 241 255 215 243 2483 218
5 5 224 231 230 229 - - - -

Aplicando las especificaciones A.C.I1.214 para cada muestreo ana-

licemos los resultados internos, es decir para cada muestra:

MUESTRA (EANGO , d2 X . Gn-i v OBSERVACIONES
gf/cm”) (kgf/cm®) (kgf/cm®) (%)
1 47,0 2,704 227,4 17,4 7,6 Control malo laborat
2 40,0 2,534 232,0 15,8 6,8 " " "
3 49,0 2,534 227,7 19,3 8,5 " " "
4 40,0 2,847 237,1 14,0 5,9 " " "
5 7,0 2,059 228,5 3,4 1,5 Cont. excelent. lab.

Ahora analicemos los resultados totales. Vamos a realizar los
cdlculos respectivos a manera ilustrativa, pero teniendo en
cuenta que segun las especificaciones del A.S.T.M. 214 se de-

ben tener como minimo 15 muestras. (Aqui sélo tenemos 5 resul-

tados).
PROMEDIO TOTAL gn—I OBSERVACIONES
230,54 kgf/cm’ 4,10 kgf/cm?® Control total excelente

A.3 Ensayos con aditivos

Con el hormigén disefiado previamente se prepararon mezclas
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de los 7 tipos de aditivos quimicos dados en la

{. C=494., Se utilizd una misma fébrica: Sika

dosificaciones se escogieron seglin las recomen-

fabricante. Los resultados fueron:
NORMA COMERCIAL DOSIFICAC. ASENTAM f'e V7%
2 cm  kgf/cm’
Plastiment V.B. 40 0.4 5 240 3.0
" V.Z. 0.4 8 261 8.1
Sikacrete 2.0 9 269 1.3
Plastocrete 161.R 0.4 >15 221 4.3
Plastocrete 169 H.E. 3.0 > 15 255 5.1
Sikament 1.0 > 15 201 2.9
Sikament 320 1.0 > 15 203 4.1
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