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Resumen

Durante los tltimos afios, el concepto de retraccion en el concreto ha tomado relevancia en el area de
la construccion; principalmente, porque esta compromete la estabilidad estructural de un elemento.
A pesar de que se conoce sobre este fenomeno, que afecta directamente al concreto durante toda su
vida 1til, existe muy poco desarrollo tecnologico en nuestro pais para medirla y entender como actlia
en nuestras estructuras.

Por lo dicho anteriormente, nace la necesidad, a través de esta investigacion, de ampliar el
conocimiento que se tiene hasta hoy sobre la retraccion en Colombia. De esta forma, esta
investigacion busca contribuir al desarrollo de nuevos métodos de experimentacion, para poder medir
y comprender el comportamiento del fendmeno de retraccion.

Este estudio académico analiza qué efectos tienen la ceniza volante y un aditivo compensador en la
retraccion de concretos. Se establecieron 4 disefios de mezcla y se manejaron 2 relaciones de A/C de
0,5 y 0,4, respectivamente.

Por medio de experimentacion en laboratorio, se realizaron 3 ensayos. El primero midié durante un
periodo de tiempo la contraccion y/o agrietamiento total presentado en tres muestras, todas en forma
de anillo por disefio de mezcla planteado; vale la pena mencionar que no se tienen precedentes en
nuestro pais de este tipo de ensayo. Luego de realizado el analisis de resultados, se llego a la
conclusion que el disefio de mezcla 2 propuesto (70% cemento + 30% Ceniza volante del Sochagota
+ 1% Eucocomp100) toleré mayor retraccion: alcanzé valores de hasta -300 x 10-6, para un periodo
de 10 dias.

El segundo evaluo el cambio de longitud del concreto endurecido. Para este ensayo se establecieron
3 viguetas por disefio de mezcla; posteriormente, se les hizo seguimiento durante un periodo de
tiempo de 28 dias, en los cuales se registro las variaciones en su volumen. Del analisis de resultados
se concluyo que el disefio de mezcla 2 propuesto fue el que tuvo mayor contraccion: alcanzo un valor
promedio de -0,9285 %.

El tercero determiné que tipo de retraccion plastica o autdgena ocurrio6 en la superficie de los moldes
colocados en una camara ambiental - la cual tuvo temperatura y velocidad constante - durante un
tiempo de 24 horas. Para este método se hizo un inventario de fisuras y/o agrietamiento para clasificar
la contraccion respectiva; posteriormente, se analiz6 como era la tendencia de estas a la hora de
presentarse en la muestra. En conclusion, para el disefio de mezcla 2 se obtuvo el espesor promedio



de agrietamiento mayor, con un valor de 1,60 mm (retraccion plastica) y 0,4 mm (retraccion
autdgena).

Paralelamente, se obtuvieron de los disefios de mezcla determinados en esta investigacion
especimenes que luego fueron sometidos al ensayo de compresion, a los 28 dias de elaboracion de la
mezcla respectiva. De lo anterior se determind que las muestras con adiciones del compensador
Eucocomp100 fueron las de menor resistencia (5676,53 psiy 4395,71 psi); por otro lado, la de mayor
resistencia a la compresion fue la del disefio de mezcla 1, con valor de 9102,15 psi. Esto permite
afirmar que todos los concretos fueron de una buena resistencia.

Finalmente, se calcul6 el costo necesario para fabricar cada espécimen y se hizo un contraste con el
precio comercial de un concreto de uso normal. Se concluyd de forma evidente que los primeros
tienen un incremento del 30 al 40% respecto al segundo.

Palabras clave: Retraccion, ensayos de laboratorio, aditivos compensadores, Agrietamiento,
medicion, condiciones controladas, tiempo, economia.



Abstract

Retraction concept for concrete topic has been taking on importance in the area of the construction
for last years, when due to this one compromises the structural stability of an element, nevertheless it
is known that this phenomenon affects directly the concrete which accompanies it through its useful
life, is few the technological development, in our country, to be able to measure and understand how
it acts in our structures.

Taking this concept, is necessary, through this research, to expand the knowledge about retraction in
Colombia developing, taking user of new experimentation methods the correct way of measuring and
understand its behavior.

This academic study was oriented for analyze what effectiveness exists in the retraction of concrete,
when adding fly ash and compensating additive. Four mix designs were established with 2 A / C
ratios of 0.5 and 0.4 respectively.

By means of laboratory experimentation, three tests were carried out in this work.

The first one measured for a period of time the contraction and / or total cracking presented for three
samples in ring form by design of raised mixture, it is worth mentioning that there is no precedent in
our country of this type of test. After the analysis of the results, it was concluded that the proposed
mix 2 design (70% cement + 30% Sochagota fly ash + 1% Eucocomp100) tolerated greater retraction
reaching values of up to -300 x 10-6, in a period of 10 days.

The second evaluated the change in length of the hardened concrete; For this test 3 joists were
established by mix design, which were monitored during a period of time of 28 days, in which
variations in their volume were recorded. From the analysis of results it was concluded that the
proposed mix 2 design was the one that had the greatest contraction reaching an average value of -
0.9285%.

The third determined which type of plastic or autogenous retraction occurred in molds placed in an
environmental chamber (with a constant temperature and velocity), for 24 hours in the time. For this
method, an inventory of fissures and / or cracking was made to classify the respective contraction.
Later, it was analyzed the trend of these when presenting in the sample, concluding that for the design
of mixture 2 the highest average cracking thickness was obtained, with a value of 1.60 mm (plastic
retraction) and 0,4 mm (autogenous retraction).

At the same time, the mix designs determined in this investigation were obtained, specimens that
were then subjected to the compression test at 28 days of preparation of the respective mixture. From
the above, it was determined that the samples with additions of the Eucocomp100 compensator were
the ones with the lowest resistance (5676.53 psi and 4395.71 psi), and the one with the highest
compressive strength was the mixture 1 design with a value of 9102,15 psi, this come to conclude
that all concrete were of good resistance.

Finally, the cost to manufacture each specimen was calculated and a comparison was made with the
commercial price of a normal-use concrete, where it was clearly concluded that the former have a 30
to 40% increase over the second.



Key words: Retraction, laboratory tests, compensating additives, cracking, measurement,
controlled conditions, time, and economy.
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1. INTRODUCCION

En el oficio de la construccion, es indispensable la buena calidad de las obras. Dada la complejidad
de la ejecucion de labores, es de vital importancia considerar todos los aspectos técnicos del caso,
con el fin de obtener los estandares requeridos.

Un aspecto importante para el desarrollo de la construccidn - desde el punto de vista de materiales -
ha sido estudiar todas las propiedades y caracteristicas de los concretos para mejorar su desempefo.
Especialmente, se ha hecho énfasis en su durabilidad, como lo sefiala Pefia en su investigacion (2004).
Este autor afirma que la durabilidad es un atributo fundamental en los materiales de construccion. Por
este motivo, en los Ultimos afios se han usado nuevos métodos de ensayo, modelos y criterios de
evaluacion; todo esto con el fin de poder comprender el comportamiento de los materiales a largo
plazo.

De acuerdo con lo anterior, los aditivos y la ceniza volante estan - por su durabilidad o resistencia —
entre los componentes que mejoran el desempefio del concreto. Los primeros fueron usados en
hormigones alrededor del afio 1873 y fueron patentados en 1985, segun el Instituto Mexicano del
Cemento y el Concreto (2010, p. 2-4). Esta institucion afirma que, hacia la década de los 60, se
empezaron a utilizar los aditivos plastificantes. Dichos productos son los de mayor demanda en todo
el mundo en este momento, debido a la capacidad que tienen para reducir el agua de la mezcla, para
poder obtener concretos de mayor resistencia, econdmicos y durables.

Ademds de los aditivos, la ceniza volante también mejora el desempefio del concreto. Este
componente es un residuo solido que se obtiene de la combustion del carbon en procesos industriales.
Segiin Chimeno (2010), la ceniza volante es un producto de la combustion muy utilizado como
material de construccion; esto se debe a que tiene la capacidad de combinarse con cal para formar un
aglomerado hidraulico (puzolanico). Por lo dicho anteriormente, aquellos cementos que son
adicionados con ceniza volante retienen mas agua.

Ambos aditivos pueden afectar el fendmeno de la retraccion. Este se define como el cambio de
volumen tridimensional del concreto debido a la pérdida por evaporacion de agua; ademas, puede
presentarse tanto en estado fresco como endurecido. German Hermida (2005) sefiala que el fenomeno
de retraccion es el responsable de la mayoria de agrietamientos que aquejan nuestras estructuras.
Cuando se presenta una contraccion del elemento de concreto en un elemento estructural, si esta
supera la resistencia a la traccion, aparecen grietas significativas que pueden comprometer la
estabilidad de la estructura; como consecuencia, se acorta su vida util. Por otro lado, esto hace que
sea necesario realizar reparaciones o cambiar definitivamente este elemento. Todo esto genera
sobrecostos que se pueden evitar o minimizar si previamente se realiza un control adecuado de la
retraccion.

Como novedad, esta investigacion propone estudiar la influencia del fenémeno de la retraccion en el
concreto segun el disefio de mezcla. Especificamente, en disefios que combinan ceniza volante, la
cual tiene como caracteristica principal la retencion de agua, con un aditivo compensador, con
capacidad para reducir el agua de mezclado y generar hormigones resistentes y durables. A partir de
esto, puede inferirse si distintas variaciones de la relacion A/C y del porcentaje de los compuestos
anteriormente mencionados mejoran las propiedades del concreto.
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Por lo dicho anteriormente, se usara una metodologia de enfoque cuantitativo, de acuerdo con lo
propuesto por Hernandez-Sampieri (2006). Este tipo de enfoque consiste en recolectar datos para
probar una hipoétesis, con base en la medicidon numérica y un andlisis estadistico, para determinar
patrones de comportamiento y probar teorias.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El concreto presenta fisuraciones considerables en la etapa posterior al fraguado, debido a la pérdida
de agua por evaporacion. Respecto a esto, coincido con German Hermida en la siguiente afirmacion:

Lo cierto es que si la retraccion es la responsable de la mitad de las fisuraciones que se le imputan, aun
continua ocupando un lugar de privilegiado interés para los estudiosos y usuarios del material. Pese a
esto resulta, paradojico el desconocimiento que existe sobre el propio fendmeno y sus causas. Grandes
esfuerzos y adelantos tecnologicos se han llevado a cabo durante los tultimos afios, tanto para
comprender estos cambios dimensionales como para prevenir su desarrollo. (2005)

Lo anterior es una alerta y, a la vez, una invitacion para que se profundice en la investigacion del
fendomeno de retraccion. Esto debido a que aun hay vacios en la comprension de sus propiedades y
comportamiento en distintos procesos y condiciones ambientales.

Hoy en dia, la demanda masiva de concretos durables y de alta resistencia es una necesidad
prioritaria para los proyectos de construccion. Por este motivo, en nuestro pais, son
necesarios mas estudios al respecto. Segiin Lopez Yépez (2011), existen trabajos académicos
adelantados por universidades como la Nacional!, Javeriana?, del Valle* y la Escuela
Colombiana de Ingenieria* . Sin embargo, todavia falta mucha investigacion alrededor de
esta problematica.

La retraccion es un fendmeno que se presenta durante toda la vida util del elemento de concreto; se
debe a factores como el aumento de la relacion A/C, el agregado, tamafo del elemento, condiciones
del medio ambiente, cantidad de refuerzo, aditivos y tipo de cemento. Sin embargo, la medicion de
este fenomeno es dificil, puesto que en Colombia no se tiene el suficiente conocimiento para medirla
y existe poco desarrollo tecnoldgico orientado a solucionar este problema.

Por todo lo dicho anteriormente, podemos concluir que el problema radica en el poco desarrollo
existente en nuestro pais respecto a la implementacion de ensayos de medicion de la retraccion. Por
este motivo, tenemos un conocimiento limitado de este fendmeno en los concretos producidos en
Colombia. Como consecuencia, no hay propuestas que mitiguen o eliminen del todo este fenomeno.

3. JUSTIFICACION

Actualmente, los proyectos de construccion en Colombia han producido un impacto significativo en
la economia del pais. Castro Diaz (2014) manifiesta que la construccion no solo esta en una fase de
expansion; ademas, tiene una mayor importancia en el PIB. Esto conlleva a que diariamente surjan

1 Guzméan Mejia, Leonardo; Quimbay, Rodrigo Nel; Ruiz Lopez, Gilberto; Lopez Buitrago, Cielo Piedad,
entre otros.

2 Barrera Mora, Ernesto; Uribe Marquez, Juan José; Carrillo Garcia, Jhon; Tolosa Villa, José Antonio.

3 Salas Montoya, Andrés y Pavi Jiménez, Jesus Antonio; Silvia, Judith, entre otros.

4 Camacho Obregén, Guillermo y Rodriguez Renteria, Eduardo; ademas de Ortega, Jairo Fidel y Torres
Gonzalez Oscar.
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empresas constructoras que invaden el mercado por la demanda generada, lo cual finalmente se
traduce en una competencia desde el punto de vista, técnico, econdmico y de confort.

Asimismo, las exigencias actuales demandan concretos de alto desempefio; esto implica considerar
las distintas propiedades que los afecten. En la medida en que se reduzca la fisuracion en el concreto,
tendrd mayor durabilidad y resistencia; por ende, esta investigacion busca mejorar la efectividad de
los concretos usando materiales - denominados compensadores - y ceniza volante.
Metodoldgicamente, usaremos escenarios recreados en laboratorio segin ciertas condiciones de
temperatura, humedad y viento.

Si bien los proyectos de construccion se desarrollan en escenarios que afectan las propiedades del
concreto, coincido con la afirmaciéon que hace Cancino (2011) en su trabajo de maestria: es de gran
importancia poder controlar condiciones como la temperatura, humedad y viento, a través de buenos
procedimientos en obra que se hagan cumplir estrictamente.

La construccion de obras civiles debe ir orientada siempre a satisfacer las necesidades de la poblacion,
para asi mejorar su calidad de vida. Sin embargo, a veces este objetivo se ve ensombrecido. Agudelo
Varela (2014) sefiala que se tiene un pasivo ambiental por el manejo inadecuado de los residuos de
construccion, generados en las diferentes etapas de la ejecucion de la obra.

Asimismo, debido al uso indiscriminado e inapropiado de los recursos naturales en el planeta, ha
surgido la construccion sostenible como mecanismo de respuesta a esta problematica. Su enfoque
puede asociarse con lo que dice Moreno (2010) en su investigacion, la cual propone la utilizacion
racional de los recursos naturales: reciclaje, recuperacion de materiales y un disefio en el proceso
constructivo para minimizar los impactos ambientales y lograr a un cambio de mentalidad en la
industria de la construccion.

Seglin datos estadisticos presentados en las conferencias del modulo de bioclimatica del segundo
periodo de 2015 de la Maestria en Construccion por Manuel (2015), en Colombia se producen
alrededor de 35000 Ton/dia de residuos. El 60% es orgéanico y el 40% es de tipo inorganico; de
acuerdo con esto, es de gran importancia disminuir dicha cifras a través del desarrollo de concretos
mas durables y amigables con el ambiente.

Por todo lo anterior, esta investigacion quiere responder a una problematica visible: la construccion
es generadora de grandes volimenes de residuos solidos, especialmente los resultantes de la
demolicion. Organizaciones ecologistas, como Greenpeace (2017), proponen como solucion al alto
nivel de residuos producidos el principio de las 3R: Reducir - Reutilizar - Reciclar. Como
consecuencia de esto, el aporte de esta investigacion va orientado al primer aspecto: Reducir. Con el
uso de nuevos materiales puede mejorarse la durabilidad del concreto; en este caso, analizando una
de sus propiedades: el fenémeno de la retraccion. A partir de esto, el objetivo es mejorar la
durabilidad y resistencia del concreto, de tal forma que no tenga que ser reemplazado rapidamente.
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4. OBJETIVO GENERAL

» Analizar el comportamiento del fenomeno de retraccion en concretos disefiados con mezclas

a base de ceniza volante y un aditivo compensador.
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5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Evaluar a través de ensayos de laboratorio - bajo condiciones controladas de temperatura,
humedad y viento - el fenomeno de la retraccion en concretos de alto desempefio, para

establecer el comportamiento asociado a la resistencia y fisuracion.

» Analizar los datos resultantes de la retraccion en concretos de alto desempefio, cuando se usa

ceniza volante y un aditivo compensador.

» Comparar los concretos de uso convencional respecto a los concretos de alto desempefio
obtenidos a partir de la combinacion de ceniza volante y un aditivo compensador, con
relaciones similares de A/C, para establecer las ventajas y desventajas de este tipo de concreto

desde el punto de vista técnico y econdmico.
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6. ESTADO DEL ARTE

A principios del siglo XX, gracias a los trabajos de los quimicos Vitcat, Le Chatelier y Michaelis, se
obtiene un cemento de calidad homogénea. Gracias a esto, el concreto es utilizado de forma industrial
y se desarrollan tecnologias que posibilitan muchas de sus aplicaciones actuales.

Durante este periodo, empieza una carrera por estudiar su microestructura para saber qué propiedades
afectan su desempefio. Solo hasta el afio de 1970, los cientificos Feldman y Sereda desarrollan una
serie de experimentos que permiten establecer un modelo sobre la microestructura del cemento
hidratado (Master, Alfonso, Sabio & Peiretti, s.f).

Al obtener un modelo de la microestructura del cemento hidratado, inicia una campafa para fabricar
productos llamados “aditivos”. Los aditivos tienen como objeto modificar las propiedades fisicas de
los materiales conglomerados en estado fresco; esto finalmente desencadena una oferta muy amplia
de este tipo de productos, entre ellos los compensadores.

6.1 La pasta del cemento hidratada (Garcia, 2011, 7-12)

Es necesario comprender el fendmeno de hidratacion de la pasta del cemento, como lo definen Garcia
Diaz, Peiretti Corres y Cladente Pérez (2011). La reacciéon de un material disgregado (mezcla de
cemento + agua) se convierte en un gel poroso, el cual puede ser muy heterogéneo. En algunas zonas
puede ser solida la consistencia; pero, en otras, puede ser permeable. Esto indica un proceso no
homogéneo en la relacion A/C, cosa que explica algunos casos de retraccion por secado.

6.2 Microestructura del cemento hidratado

Para poder conocer la estructura de la pasta de cemento endurecida, se han realizado estudios de
laboratorio a través del uso de microscopios. Segiin Diaz Garcia, Peiretti Corres y Cladente Pérez
(2011), con tecnologias avanzadas se pueden conocer las caracteristicas del hormigon endurecido, en
una vista mas ampliada, con mas detalle, de lo puede detectar el ojo humano.

Al usar el microscopio 6ptico, se pueden apreciar detalles importantes de la etapa inicial de fraguado.
Por ejemplo, Los espacios ocupados por las particulas de Clinker se empiezan a llenar del producto
de la hidratacion: se disuelven en uno solo hasta formar una estructura homogénea. Ademas, se
pueden presentar particulas grandes de Clinker sin hidratar en la pasta. Esto puede ocurrir por diversos
factores, entre los cuales se cuenta la relacion A/C, el tiempo de exposicion y el tamafio de los granos
de Clinker dentro de la mezcla.

6.2.1 Distribucion del agua en la pasta hidratada del cemento

La cantidad de agua requerida en una mezcla depende de varios factores, como las condiciones de
evaporacion. Por tal motivo, es necesario establecer un valor constante para esta. J.M Fernandez Paris
(s.f) considera 2 clasificaciones para el contenido de agua en la pasta de cemento. La primera es agua
no evaporable: aquella que esta adherida fisicamente a los productos hidratados, también conocida
como agua combinada. La segunda es denominada como agua evaporable, la cual se puede eliminar
de la pasta cementante mediante la temperatura y presion atmosférica (temperatura de 23°C y Pa de
0,5 micras de Hg).
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6.3 Tipos de aditivos para concreto

Las investigaciones orientadas a la quimica molecular han permitido desarrollar concretos mas
eficientes. Hoy en dia existe la tecnologia necesaria para optimizar procesos y mejorar las propiedades
del concreto en estado fresco o endurecido, a través del uso de aditivos (Hermida, 2011).

Existen distintas clasificaciones para los aditivos; sin embargo, la mas usada corresponde a la norma
ASTM C494.

6.3.1 Aditivos acelerantes

Estas sustancias modifican el nivel de hidratacién, aumentando los hidratos que se originan a una
edad determinada. De esta forma, provocan un efecto de aceleramiento en el proceso, segun Hermida
(2011). Los aditivos acelerantes se pueden dividir en 2 grupos: uno corresponde a las sustancias que
incluyen el ion cloro; el otro grupo a sustancias que no lo incluyen.

Generalmente, los aditivos acelerantes son liquidos, por lo que apresuran el fraguado. De acuerdo con
lo dicho por Rivera (2013), tienen las siguientes ventajas: desarrollan resistencia mas rapidamente,
mejoran el terminado, disminuyen el agrietamiento y cumplen con la funcion estructural de forma
mas temprana.

6.3.2 Aditivos incorporadores de aire

Estas sustancias disminuyen la tension superficial del agua; como consecuencia, facilitan la
formacion de burbujas con energia suficiente para crear superficies de contacto aire-agua. Hermida
(2011) afirma que una verdadera incorporacion de aire incide en la durabilidad del concreto,
especificamente, en los ciclos de hielo y deshielo.

Una ventaja significativa en el uso de aditivos incorporadores de aire es que estos impiden la
exudacion en los concretos. Para Rivera (2013), dicho fenémeno va en contra de la calidad del
material; ademas, otras de las ventajas de usar aditivos incorporadores de aire son: reducir la
permeabilidad y segregacion, proteger al concreto de agua agresivas, aumentar su manejabilidad y
mejorar la durabilidad en ciclos de humedecimiento y secado (Rivera, 2013).

6.3.3 Aditivos reductores de agua — plastificantes.

Estas sustancias permiten la reduccion de agua, con el efecto de mantener la trabajabilidad e
incrementar la resistencia del fraguado normal. Un concreto con este aditivo tiene una consistencia
mas plastica y mas manejabilidad que otro sin este aditivo, con la misma relacion A/C. Rivera (2013)
explica que estos aditivos pueden ser usados en todo tipo de concretos para mejorar su calidad y
permitir un facil manejo de la mezcla.
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Por otra parte, para Hermida (2011), el uso de aditivos plastificantes contribuye a formar concretos
de alto desempefio y menor costo; estos son reductores de la pasta cementante, por lo que disminuyen
el fenémeno de retraccion.

6.3.4 Aditivos superplastificantes

Estas sustancias tienen una funcion similar a los aditivos plastificantes. La principal diferencia es
que permiten dosificaciones cinco veces mayores (Hermida, 2011), sin modificar el contenido de aire
ni el tiempo de fraguado. Hermida agrega que son empleados cuando la capacidad de los plastificantes
llega a su punto mas alto (2011). Especialmente, se usan en concretos de altos asentamientos y/o de
altas resistencias.

6.3.5 Aditivos retardadores

Estas sustancias fusionan el plastificante y el retardador, cosa que permite controlar la manejabilidad.
En el texto de Hermida (2011) se aclara que estos son poco usados en la construccion; sin embargo,
a veces se usan cuando se requieren tiempos mas largos de transporte y cuando el material esta
expuesto a temperaturas altas.

6.3.6 Aditivos naturales y de procedencia corriente

Estos minerales naturales pueden sustituir parcialmente al cemento en la mezcla, lo cual permite
concretos mas economicos. Para Hermida (2011), estos pueden ser de origen natural o artificial. Entre
las ventajas de estos aditivos estan: disminuir la generacion de calor en la hidratacion, asi como la
retraccion en el concreto; también previenen la reaccion alcali-agregado en el concreto, junto con el
ataque de sulfatos; aun asi, permiten la permeabilidad del i6n cloruro.

6.3.7 Aditivos compensadores de retraccion

Estas sustancias quimicas pertenecen a la categoria de nuevos aditivos. Se comportan como
reductores de la retraccion, cuyo proposito es disminuir significativamente la cantidad de
agrietamiento que ocurre en el concreto a lo largo del tiempo. Estos nuevos aditivos ain no estan
amparados por la norma ASTM C 494-98° (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C.,
2000); sin embargo, esto no quiere decir que dichos productos tengan algiin tipo de problema.

Los aditivos compensadores de retraccion no presentan beneficios a corto plazo: pueden pasar afios
para que se pueda corroborar una disminucion significativa del agrietamiento.

El aditivo Eucocomp 100 para el concreto es un producto quimico liquido que actia directamente
sobre los factores causantes de la contraccion (Euclid Chemical Toxement, 2016) ; especificamente,
act@ia durante la hidratacion de la pasta cementante, para reducir la tension capilar de los poros de
agua en el concreto. Una de las ventajas de este producto es que reduce la retraccion en un 50%,

5 Especificacion estandar para los aditivos quimicos para el concreto.
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durante los primeros 28 dias; ademas, disminuye el costo de mantenimiento de la estructura y aumenta
la durabilidad.

Por otra parte, el Eucocomp100 tiene una desventaja: puede reducir la resistencia a la compresion del
concreto, dependiendo del disefio de mezcla empleado.

En el mercado hay una amplia gama de aditivos compensadores de retraccion, de distintos
proveedores, presentaciones y composicion. Entre ellos estan el Sika control 50, Mapecure SRA 25
y el MasterRoc FLC100; todos cumplen la misma funcion: reducir el fendémeno de contraccion en los
concretos.

6.4 Tipos de concretos (Bolaiios, 2011, 15-22)

6.4.1 Autocompactante

Este tipo de concreto tiene como particularidad que no necesita del uso de vibradores: mismo puede
lograr una consistencia mas fluida y consistente, no depende del vibrador para tener dichas
propiedades. Cancino (2011) establece los siguientes beneficios para este tipo de concreto: se
compacta y fluye en el encofrado por su propio peso, mejora en los acabados, puede producirse en
cualquier color y, en relacion A/C de 0,3, obtiene valores de resistencia significativos.

6.4.2 Baja contraccion

Este tipo de concreto tiene un volumen, deformaciones y adherencia mas estables. Cancino (2011)
indica que se utiliza para elementos especiales como pisos en naves industriales, edificios de gran
altura, elementos pretensados y postensados, pavimentos de trafico denso y hangares.

6.4.3 Lanzado

Este tipo de concreto obtiene gran adherencia sobre el sustrato sobre el que es lanzado; por eso es
muy util en lugares de dificil acceso o elementos de forma irregular. Principalmente, se utiliza para
estabilizacion de taludes y rocas; recubrimiento de mamposteria, piedra o tabique; reparacion en
superficies horizontales o verticales y en revestimiento de tuneles o cupulas (Cancino, 2011).

6.4.4 Ligero

Este tipo de concreto se usa en elementos no estructurales que requieran ser mas ligeros, para reducir
las cargas muertas. En el texto de Cancino (2011) se recomienda su uso en losas, muros, muros
divisorios y rellenos de nivelacion. Ademas, como su nombre lo indica, reduce el peso de la
estructura.
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6.4.5 Concreto resistente a la flexion 0 médulo de ruptura (MR)

Este tipo de concreto es usado en elementos disefiados para esfuerzos de flexion. Puede usarse en
pavimentos, pisos industriales, infraestructura urbana y proyectos carreteros (Cancino, 2011).

6.4.6 Fluidos

Este tipo de concreto es util en construcciones que requieren concretos tradicionales y estructurales.
Es muy comun en construcciones industrializadas. Desde el punto de vista de Cancino (2011) es
conveniente en elementos estrechos y de dificil acceso, en intersecciones de trabes y columnas muy
armadas. Aun mas, este concreto permite elementos de gran calidad en su acabado.

6.4.7 Arquitectonico

Este tipo de concreto es aquel que cumple tanto los requisitos de estabilidad estructural como los de
acabado definitivo. El Instituto Americano del Concreto (s.f) lo define como: un concreto cuya
superficie es visible, con una funcién estética predeterminada y cuya masa atiende a requisitos fisicos,
mecanicos y de durabilidad. Cancino (2011) da diversos ejemplos sobre como puede producirse: con
concreto aparente, concreto elaborado con cemento blanco, concreto de cualquier color, concreto con
agregado expuesto, concreto con agregado de marmol y concreto estampado.

Entre las ventajas que tiene este tipo de concreto estan: el riguroso control de calidad de materias
primas, que aseguran la homogeneidad del color; consistencias que se adaptan al disefio y a la
logistica de construccion; no requiere de manejo adicional de acabados; por ultimo, disminuye el
tiempo de ejecucion de la obra.

6.4.8 Baja Permeabilidad

Este tipo de concreto impide la ascension por capilaridad del agua en contacto con muros y
cimentaciones. De acuerdo con Cancino (2011), esta particularidad permite atenuar el ataque de
agentes quimicos como sulfatos y bioéxido de carbono.

6.4.9 Alta Resistencia

Este tipo de concreto tiene caracteristicas mecanicas de alta calidad, por lo que obtiene valores de
resistencia y modulo de elasticidad relativamente altos. Se utiliza en edificios de gran altura, puentes,
elementos pretensados y postensados y en columnas muy esbeltas (Cancino, 2011).
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6.5 Fenomenos de expansion y contraccion del cemento

La contraccion y expansion estan ligados a las tensiones por capilaridad, cambio de temperatura
superficial y a la perdida de agua en la pasta cementante. Eduardo (2011) afirma que fendmenos como
el envejecimiento del material y cambios en la estructura quimica contribuyen a los cambios de
longitud, en presencia de altas humedades.

Se puede decir que la contraccién no depende de las cargas aplicadas al elemento de concreto; sin
embargo, la velocidad y duracidn del secado si inciden, al igual que la dimension lineal del elemento
estructural. También se ha demostrado que el concreto presenta expansion si, después de haberse
secado o parcialmente secado, es expuesto a humedad o es sumergido en agua.

Otras variables que afectan la contraccion del concreto son: Relacion A/C, agregado, tamafio del
elemento de concreto, condiciones del medio ambiente, cantidad de refuerzo, aditivos y tipo de
cemento.

6.6 Tipos de retraccion del concreto

Durante su vida 1til, el concreto es sometido a la contraccion, esto en si no es tan grave. Sin embargo,
se pueden presentar grietas y fisuras si el concreto estd unido a un elemento estructural y este
desarrolla esfuerzos que superen la resistencia a la tracciéon. De acuerdo con la clasificacion
mencionada por Eduardo (2011), existen varios tipos de retraccion.

6.6.1 Retraccion plastica

Se presenta cuando el concreto estd en estado fresco (antes del fraguado), este tipo de retraccion
ocurre cuando hay pérdida de agua del elemento, respecto a su exposicion al medio ambiente.

6.6.2 Retraccion autégena

Se presenta en el proceso de hidratacion del cemento. Este tipo de retraccion ocurre dentro de la masa
del concreto (no requiere estar expuesto al medio ambiente). También se llama contraccién por
autodesecacion.

6.6.3 Retraccion térmica

Se presenta cuando el concreto experimenta cambios de volumen a causa de la temperatura, esta
variacion puede ocurrir por temperaturas externas o internas durante el tiempo de fraguado y
endurecimiento de las pasta cementante.
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6.6.4 Retraccion de secado

Se presenta cuando el concreto endurecido es afectado por la humedad, también se le denomina
retraccion hidraulica. Las fisuras que se producen por este fendmeno son de espesores pequefios, pero
de gran profundidad. En la mayoria de los casos afectan la estructura del elemento, estas se originan
entre los primeros 15 dias y el primer afio.

6.6.5 Retraccion por carbonatacion

Se presenta cuando el hidréxido de calcio reacciona con el didxido de carbono de la atmoésfera en la
hidratacion del Clinker del cemento. Al ocurrir esto, el PH de la masa de concreto disminuye, por lo
que se pierde la capa de pasivacion en la armadura de refuerzo; esto provoca oxidacioén o corrosion.

6.7 Factores que afectan la retraccion

La retraccion es el cambio de volumen del concreto; este fendmeno se presenta durante toda su vida
util y se debe a muchos factores, entre los cuales estan:

* Relacion agua/cemento

El fisuramiento - causado por el aumento de la relacion agua/cemento — disminuye la resistencia en
el concreto. Sin embargo, Munizaga (2009) explica que, si se aumenta la cantidad de cemento, se
mejora la resistencia (esto aplica a la retraccion por secado).

* Aditivos

El uso de sustancias quimicas que modifican las propiedades del concreto — como los llamados
aditivos - puede incidir en la retraccion del concreto. Para Munizaga (2009), los retardadores pueden
hacer que la contraccion sea absorbida; esto incrementa la extensibilidad del hormigoén y reduce el
fisuramiento. Por otra parte el efecto de retraccion varia dependiendo del tipo de aditivo (Eduardo,
2011); por ejemplo, un acelerante incide en el aumento de la fisuracion, mientras hay otros que la
controlan.

* Energia

Este se refiere a la energia necesaria para extender una fisura provocada por la aplicacion de una
carga. Munizaga (2009) precisa que es mas sencillo ampliar el tamafio de una fisura existente que
formar una nueva; por lo tanto, una nueva fisura requiere de una mayor carga.

6.8 Control de la retraccion del concreto

Prevenir o mitigar la retraccion puede ser efectivo para controlar el agrietamiento y la fisuracion por
secado. Existen diversos métodos para controlar la retraccion del concreto (Eduardo, 2011). Este
autor presenta distintos procedimientos: realizar un curado apropiado (7 dias como minimo), el
empleo de dosificaciones o mezcla apropiadas, evitar temperaturas elevadas en el momento de
colocacion y curado, realizar juntas de construccion, usar bandas de retraccion en plantas de gran
area, la distribucion adecuada del refuerzo y el uso de cementos expansivos.
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6.9 Composicion del concreto

Un concreto normal se compone de agua, agregados y cemento. La proporcion idonea de los
materiales que lo componen depende de métodos analiticos, experimentales y empiricos. El Instituto
Americano del Concreto propone los métodos - segin peso y volumen - para encontrar un adecuado
disefio de mezcla. Segiin Guzman (2010) un disefio de mezcla debe cumplir con una dosificacion
apropiada que cumpla propiedades de resistencia, durabilidad y acabado.

6.10 Curado del concreto

El curado, segiun el ACI 308 R, es el proceso constante de hidratacion del concreto elaborado con
cemento hidraulico; se lleva a cabo mientras endurece, durante un periodo de tiempo determinado.
Seglin Sika Colombia (s.f), el cemento requiere de un 25% de su masa en agua para tener una
adecuada hidratacion. Sin embargo, para garantizar un curado homogéneo, se debe sumergir
completamente el elemento en agua, si es posible. En la medida en que exista agua en todos los
espacios, los poros seran colmados con productos de hidratacion, hasta que ya no exista mas cemento
para hidratar.

Un buen curado ayuda a garantizar condiciones optimas de humedad y temperatura, para que el
concreto desarrolle resistencia a la compresion y flexion. Segun (Sika, s.f), para lograr que el concreto
fragiie y endurezca es necesario que la temperatura de la mezcla supere los 5 °C. En nuestro medio,
este requerimiento es facil de lograr. Aun asi, puede ser dificil en aplicaciones como la reparacion de
losas en cuartos frios o en lugares donde existan ciclos de congelamiento.

La Figura 1 muestra el comportamiento del concreto respecto a su resistencia, en funcion del tiempo

y del tipo de curado.
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Figura 1. Resistencia a la compresion de cilindros de 15x30 cm, en funcién de la edad, para una variedad de
condiciones de curado.

Fuente: Sika (s.f, p. 3). Informaciones técnicas — Curado del concreto.
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La Figura 2 muestra el comportamiento de morteros con respecto a la permeabilidad, en funcion del
tiempo de curado.

- -
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Figura 2. Influencia del curado en la permeabilidad promedio de probetas de mortero.

Fuente: Sika (s.f, p.3). Informaciones técnicas — Curado del concreto.

6.11. Medicion de retraccion en concretos

La norma ASTM C157 presenta un método para calcular la contraccion del concreto. (360° en
concreto, 2015).

Con una viga de 10 cm X 10 cm X 28.5 cm, se determina el cambio dimensional en términos de
porcentaje en un periodo de tiempo establecido. El método inicia colocando 2 topes en los extremos
del molde de la vigueta. Luego de fundirse, a las 24 horas, se descimbra y sumerge durante 28 dias
en agua con cal. Posteriormente, se retira de la zona de saturacion para almacenarla en un cuarto con
condiciones controladas de humedad y temperatura (50%= 4%, 23 °C£2 °C).

Durante el periodo de almacenamiento, se mide la longitud de la vigueta a determinadas edades, para
ir verificando como el material pierde longitud.

6.12 Ceniza Volante

La ceniza proviene del residuo de la combustion de carbon pulverizado en centrales térmicas. Se
subdivide en cenizas volantes y de hogar. Las primeras se obtienen de los residuos volatiles
provocados por los gases de la combustion de carbon, que son evacuados por las chimeneas de las
calderas. Segun Ossa (1984), las propiedades de estas cenizas dependen de las siguientes variables:
tipo de carbon, el residuo de ceniza, el grado de pulverizacion y el tipo de colector empleado para su
almacenamiento. Incluso si este producto se obtiene de la misma fuente de produccion, puede
presentar variaciones.
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La ceniza de hogar se obtiene del fondo de la caldera, sus particulas son mayores que la de la ceniza
volante. Su produccion corresponde aproximadamente al 20% del total de la ceniza obtenida en la
caldera.

Como lo define Fonseca (2016), segiin la norma ASTM C-618, la ceniza volante es un residuo
finamente dividido que resulta de la combustion de carbon pulverizado, es transportada por los gases
de combustion y recolectada por medio de precipitadores electrostaticos. La ceniza volante puede ser
de tipo N, F o C, dependiendo de sus propiedades fisicas y quimicas. Es un material complejo que
contiene particulas de diferente tamafio y formas. Las particulas de forma irregular contienen
principalmente cuarzo, aglomerados e inquemado de carbon; mientras que las de forma regular son
esferas, en su gran mayoria.

La Tabla 1 muestra los requerimientos fisicos y quimicos para la ceniza volante de clase N, Fy C
producida en Paipa (Colombia).

Tabla 1. Caracteristicas quimicas y fisicas de las cenizas volante producida en Paipa

Clase

N F Cc
Si0z+ALOs+Fe:04 (min %) 70 70 50
S0, (max %) 4 5 b
Contenido de humedad (max %) 3 3 3
Pérdida al fuego, LOI (max %) 10 &° 6
Finura: Cantidad retenida en malla humeda 45um
(No.325) (max %) 4 34 o4
Strength activity index: 75 o 75
Con cemento porfiand a 7 dias (min % control)
Con cemento porfiand a 28 dias (min % controf) 5 75 75
Requerimients de agua (max % contral) 115 105 105
Estabilidad:
expansion o contraccion en autoclave (max %) 0.8 08 0.8
Requerimientos de uniformidad
Densidad: maxima variacion con respecto al 5 ] 5
promedio (max %)
Porcentaje retenido en malla 45 pm (No. 325): 5 5 5
maxima variacion con respecto al promedio (max %)

Fuente: Tesis doctoral Leonardo Fonseca Barrera

Un problema constante y repetitivo, cuando el concreto es utilizado en masa para grandes superficies,
es el aumento de la temperatura en la primera fase del fraguado, como consecuencia de la hidratacion
del cemento. Luego de llegar a temperatura ambiente, se producen agrietamientos que pueden ser
peligrosos, dependiendo del tipo de estructura. Por tal motivo, se requiere emplear materiales que
ayuden a minimizar o controlar este problema.
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El uso de ceniza volante como compuesto del concreto reduce la cantidad de calor que se forma en la
estructura. Parra (2016) se refiere a esta como un material que presenta menor calor de hidratacion;
por eso reacciona quimicamente un poco mas tarde que los otros compuestos del concreto. Esto
implica que la pasta cementante tolera mejor el cambio de temperatura; como consecuencia, retarda
o disminuye la posibilidad de agrietamientos en el concreto.

La ceniza volante (Fly Ash), ha sido un producto eficiente en la industria de la construccion. Al
combinar el cemento Portland con la ceniza volante, se produce un material cementante mejorado en
algunas de sus propiedades fisicas y quimicas. Las ventajas mas relevantes de la ceniza volante como
material adicionado en las mezclas de concreto son (Parra, 2016):

-Mejora las propiedades del concreto: coeficientes bajos de agua-cemento, plasticidad, menor
eflorescencia, baja permeabilidad.

-Mejora la durabilidad del concreto mediante las siguientes caracteristicas: menor volumen, mayor
resistencia al desgaste por la accién atmosférica, mayor resistencia al hielo-deshielo, mayor
resistencia a las reacciones quimicas adversas, mayor resistencia a la lixiviacion, mayor resistencia a
la sal en suelos y el agua subterrdnea, mejor calidad de la pasta.

-Mejora la rentabilidad: cuesta menos que el cemento y mejora la trabajabilidad y acabados. Es de
gran facilidad de colocacion y elimina la necesidad de tener que botar las cenizas en rellenos
sanitarios.

-Mejora a largo plazo, gracias a los siguientes factores: fuerza creciente, durabilidad en altas
temperatura, resistencia a la corrosion, resistencia al ataque de sulfatos.

- Mejora a corto plazo, gracias a los siguientes factores: fuerte resistencia al sulfato y al ataque
corrosivo, las mezclas pesan menos, reduccion de la segregacion y la sangria, compatibilidad con
todas las adiciones.

6.13 Costos y beneficios

En el desarrollo de todo proyecto es necesario considerar sus costos, para poder determinar si es
viable; a partir de esto, se toma la decision de ejecutarlo. Maya insiste (2009) en que las empresas
privadas siempre querran saber de antemano si sus proyectos son rentables. El gobierno, aparte de lo
dicho anteriormente, quiere conocer los efectos indirectos, las externalidades y los efectos intangibles
que un proyecto pueda producir. De lo anterior, se establece si el beneficio — que no siempre es
estrictamente economico - es lo suficientemente importante o rentable para poder llevar a cabo el plan
propuesto.

Pagina | 37



7. PROCESO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo de esta investigacion se realizo una revision del estado del arte, con el fin de evaluar
cual seria la metodologia adecuada de medicion. Una metodologia especifica para medir la retraccion
de concretos adicionados con ceniza volante y un aditivo compensador, con una relaciéon A/C
definida.

Este proceso experimental buscé analizar, por medio de la instrumentacion en el laboratorio, qué
diferencias o semejanzas existen respecto al comportamiento de la retraccion para distintos disefios
de mezcla.

Para el caso puntual de esta investigacion, se establecieron 4 disefios de mezcla de concreto, a los
cuales se les realizd una instrumentacion en los laboratorios de concretos y agregados de la
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA — SEDE BOGOTA. El objetivo era medir el
comportamiento de la retraccién en estas mezclas, con un ambiente de temperatura y humedad
controlado.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos en el laboratorio, para asi poder realizar el
comparativo y la interpretacion respectiva de los mismos.

7.1 Metodologia de investigacion

Se estructuro el desarrollo de la investigacion como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Desarrollo de la investigacion

ETAPA TAREA META

Desarrollar Norma
NTC -176. (Método
de ensayo para
determinar la
densidad y la
absorcion del

Grava
agregado grueso), y
NTC -174
(Especificaciones de | Método de secado ..
Caracterizacion los agregados para a temperatura Establf??er los FeqUISltOS de
del material concreto), constante NTC- gradacion y calidad para los

3950 agregados finos y gruesos

Desarrollar Norma
NTC-237. (Método
de ensayo para
determinar la

Arena densidad y la
absorcion del
agregado fino), y
NTC 174.
(Especificaciones de
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los agregados para
concreto)
Desarrollar Norma
NTC 221. Método
de ensayo para
Cemento determinar la Determinar la densidad del
densidad del cemento estructural
cemento hidraulico
Sustancia  generada  del
Ceniza Método de secado a temperatura constante carbgn pulverlzadq que
volante NTC-3950 modifique las propiedades
fisicas de los materiales
conglomerados.
Sustancia  quimica  que
Aditivo A partir del estado del arte, escoger aditivo qulﬁque las propledfcldes
. fisicas de los materiales
compensador | para disefio de mezcla
conglomerados en estado
fresco

Disefio de mezcla

A partir del estado del arte, determinar los
disefios de mezcla para el andlisis del
fendmeno de retraccion

Determinar, a través de los
disefios de mezcla escogidos,
como es el comportamiento
de la retraccion para
concretos adicionados con
ceniza volante y un aditivo
compensador

Evaluacion de las propiedades
de la retraccién

7.4.1  Determinacion de la edad del
agrietamiento y la tensioén inducida por
tensiones caracteristicas del mortero y del

hormigén bajo contraccion restringida
(Norma ASTM C.1581/C.1581M)

Método de prueba para el cambio de
longitud de hormigén endurecido (Norma
CSA A 23.2-21C)

Método de prueba estandar para la
evaluacion de  agrietamiento  por
contraccion plastica de fibra restringida en
hormigén armado (Norma ASTM C.1579)

Identificar como se
comporta el fendmeno de la
retraccion para los disefios
de mezcla determinados, a
través de los ensayos
escogidos para medirla, y
hacer un analisis de los
resultados.

Evaluacion de las propiedades
Mecanicas

Ensayo de resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos de concreto
(Norma NTC 673)

Determinar las resistencias
mecanicas alcanzadas para
los disefios de mezcla
propuestos y compararlas
con disefios bajo condiciones
similares.

En la primera etapa experimental, se realizo la caracterizacion del material a usarse para conocer

caracteristicas del mismo.
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7.2 Caracterizacion del material

Los materiales usados para el desarrollo experimental fueron los siguientes:

» Grava: El proveedor de dicho material fue la ferreteria el Campin, localizada en la ciudad de

Bogota. En el anexo 1, se muestra el analisis granulométrico realizado para dicha grava, el

cual dio como resultado un porcentaje de peso retenido predominante para tamario de 3/8”,
un TM de 1” y TMN de %”.

La Grafica 1 muestra la curva granulométrica para este material.
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Grafica 1. Curva granulométrica para la grava

Figura 3. Agregado de 3/8” (% predominante)

Figura 4. Tamizado de agregado 3/8”
de peso retenid
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» Arena: El proveedor de dicho material fue la ferreteria el Campin, localizada en la ciudad de
Bogota. En el Anexo 2, se muestra el analisis granulométrico realizado para dicha arena,
cuyo resultado fue un porcentaje de peso retenido predominante para tamafos en los tamices
No 8, No 16 y No 30, un TM de 1/4” y TMN N°4. Este material fue clasificado como una

arena media.

La Grafica 2 muestra la curva granulométrica para este material.
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Grifica 2. Curva granulométrica para la arena

Figura 5. Arena de rio pesada en laboratorio Figura 6. Peso de arena para mezcla
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» Cemento: El proveedor de dicho material fue la planta de CEMEX de Bosa, localizada en la
ciudad de Bogota. Para esta investigacion, se determind usar un cemento estructural cuya

densidad en el laboratorio se midi6 en 3,05 gr/cm’.

Figura 7. Cemento pesado en el laboratorio Figura 8. Cantidad de cemento pesada en el
laboratorio

» Ceniza volante: El proveedor de dicho material fue el laboratorio de agregados y materiales
de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA — SEDE BOGOTA. Este dispuso para
la investigacion una ceniza usada de la central termoeléctrica Termosochagota. Segun
Fonseca (2016) esta “tiene bajo contenido de humedad (0.30%) y el menor contenido de
inquemados determinado por el ensayo de pérdida al fuego (5.47%)” (101). Ademas “genera
menor calor durante el proceso de hidratacion de las mezclas™ (101). En su investigacion,
Fonseca (2016) caracterizo esta ceniza siguiendo la metodologia planteada en la norma C.618
de (ASTM INTERNATIONAL), la cual dice que las cenizas tipo F “son volantes
normalmente obtenidas en la combustion de antracitas y carbones bituminosos, con un
contenido minimo de SiO,+ AL,Os; + Fe>O; del 70% en peso y presenta también propiedad

puzolanicas”.

Figura 9. Ceniza volante pesada en el laboratorio
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Aditivo compensador: El proveedor de dicho material fue la empresa Toxement, localizada en la
ciudad de Bogota. Este aditivo fue seleccionado para incluirlo en la investigacion debido a que
tiene como propiedad principal reducir la contraccion por secado. Como lo define Toxement
(2016) el “Eucocomp 100 es un aditivo liquido listo para usar, especialmente disefiado para
reducir la contraccion por secado y el posible agrietamiento en el concreto y mortero, causado
por retraccion plastica. Es compatible con todos los materiales cementosos que cumplen el
estandar” (1).

Figura 10. Aditivo Eucocomp 100 pesado en el Laboratorio

» Agua: El proveedor de dicho material fue el Laboratorio de Agregados y Materiales de la
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA — SEDE BOGOTA. Este laboratorio
dispuso que se usara el agua necesaria para los disefios de mezcla empleados en los distintos

ensayos, cuyo fin era determinar el comportamiento de la retraccion en concretos.

Figura 11. Agua empleada en un disefio de mezcla
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7.3 Disefno de mezcla

En ingenieria, se trabaja constantemente por mejorar los procesos a través de la innovacion. Mediante
la investigacion, los ingenieros buscan dar respuesta a la demanda requerida.

El sector de la construccion esta transformandose; por tal motivo, demanda procesos y materiales de
muy alta calidad. Por otro lado, los ingenieros deben pensar en el tema econémico, puesto que estos
deben ser competitivos con la solicitud requerida en el mercado. En este sentido, las investigaciones
en tecnologia del concreto se han enfocado a optimizar y mejorar métodos, de tal forma que no sean
costosos a la hora de ser desarrollados en serie.

Teniendo en cuenta lo anterior, recordemos el principio estudiado en el estado del arte: la retraccion
ocurre cuando existe una pérdida de agua. Esta pérdida de agua puede ser por evaporacion
atmosférica, carbonatacion o por la temperatura interna generada durante el periodo de fraguado y
endurecimiento de la pasta.

Considerando este problema, se plantean 4 tipos de disefio de mezcla para analizar como seria la
contraccion presentada para concretos adicionados con ceniza volante y un aditivo compensador para
una relacion de A/C determinada.

En la fase de hipdtesis de esta investigacion (5 meses), se propuso experimentar la medicion de
retraccidon para concretos convencionales. Sin embargo, al no obtener resultados relevantes en las
pruebas, se optd por proponer disefios de mezcla con gran contenido de cemento estructural. Por tal
motivo, se establece un contenido de 560 Kg /m?, de tal forma que se garantice el agrietamiento en
las muestras durante el tiempo de desarrollo de los ensayos.

Para esta investigacion se plantearon los siguientes disefios de mezcla:

» Mezcla 1: 100% cemento, A/C 0,5 (sin inclusion de ceniza y aditivo)

» Mezcla 2: 70% cemento, A/C 0.4 , 30% ceniza volante e inclusion de aditivo compensador
(EUCOCOMP 100)

» Mezcla 3: 70% cemento, A/C 0,5, 30% ceniza volante (sin incluir aditivo)

» Mezcla 4: 100% Cemento. A/C 0,4, aditivo compensador Eucocomp 100 (sin incluir ceniza)

7.3.1 Elaboracion de la mezcla

En este aparte, se describe como fue el proceso de elaboracion de la mezcla para esta investigacion,
la cual varié de acuerdo con los materiales empleados para cada uno de los diseflos de mezcla
planteados. Todas las mezclas fueron realizadas en el patio del Laboratorio de Materiales de
Ingenieria Civil, perteneciente a la UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE
BOGOTA
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» Pesado y acopio del material seleccionado para el diseiio de mezcla determinado.

La Figura 12 indica el peso — usando una balanza con capacidad para 500 kg - de la arena media,
correspondiente a uno de los disefios de mezcla determinados. La Figura 13 muestra el acopio del
material seleccionado para una dosificacion especifica.

Figura 12. Material pesado en balanza con Figura 13. Acopio de material pesado
capacidad maxima de 500 Kg

» Disposicion de material en el patio y dosificacion en la mezcladora con capacidad de 1 bulto.

La Figura 14 muestra como se acomoda el material pesado en canecas (agregado, arena, cemento,
aditivo y agua), para luego verterlo en la mezcladora; ademas, muestra donde se dispusieron las
probetas para tomar las muestras del disefio de mezcla determinado. La Figura 15 evidencia el
procedimiento de mezclado para una dosificacion determinada.

1 ST TR
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BN -.I_N

Figura 14. Disposicion del patio para mezclar material ~ Figura 15. Material en mezcladora de capacidad
de 1 bulto de 50 kg
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7.3.2 Mezcla 1: 100% cemento, A/C 0,5 (sin inclusion de ceniza y aditivo)

Se considerod esta mezcla porque debia realizarse un comparativo del comportamiento de la retraccion

en un concreto estructural, sin ningtn tipo de adicion.

La Tabla 3 presenta los materiales incorporados para el disefio de mezcla tipo 1.6

Tabla 3. Disefio de mezcla 1 (100% cemento)

Mezcla 1: 100% Cemento : A/C:0,5
pCemento: 3,05 Kg/l
pGrava: 2,60 Kg/l
pArena: 2,60 Kg/l
Segun Fuller: Arena (%): 45 Grava (%): 55
Aire (%): 3,0 0,03

Peso kg/m* | Volumen m®

Agua/Cemento: 0,5

Cemento: 560 0,184
Ceniza: 0 0,000
Agua: 280 0,280
Grava: 724 0,279
Arena : 592 0,228
Volumen del agregado: 0,506

7.3.3 Mezcla 2: 70% cemento, A/C 0,4, 30% ceniza volante e inclusion de aditivo compensador
(Eucocomp 100)

Esta mezcla se consider6 puesto que una de las hipotesis planteadas en esta investigacion dice que
hay que analizar como seria el comportamiento de la retraccion en concretos adicionados con ceniza
volante y un aditivo compensador.

La Tabla 4 presenta los materiales incorporados para el disefio de mezcla tipo 2.

¢ Disefio de mezcla elaborado en el patio del Laboratorio de Materiales de Ingenierfa Civil, perteneciente a la
Universidad Nacional de Colombia-Sede Bogota. 04 de noviembre de 2016.
7 Disefio de mezcla elaborado en el patio del Laboratorio de Materiales de Ingenierfa Civil, perteneciente a la
Universidad Nacional de Colombia-Sede Bogota. 18 de noviembre de 2016.
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Tabla 4. Disefio de mezcla 2 (70% cemento, A/C 0.4, 30% ceniza volante y Eucocomp 100)

Mezcla 2: 70% cemento : A/C:0,4
pCemento: 3,05 Kg/l
pCeniza: 2,12 Kg/l
pGrava: 2,60 Kg/l
pArena: 2,60 Kg/l
pAditivo: 1,00 Kg/l
Segun Fuller: Arena (%): 45 Grava (%): 55
Aire (%): 3,0 0,03

Peso kg/m? Volumen m?

Agua/Cemento: 0,4
Cemento: 392 0,129
Ceniza: 168 0,079
Agua: 224 0,224
Aditivo (1%): 5,6 0,0051 1%
Grava: 762 0,293
Arena : 624 0,240
Volumen del agregado: 0,533

7.3.4 Mezcla 3: 70% cemento, A/C 0,5, 30% ceniza volante sin inclusion de aditivo compensador
(Eucocomp 100)

Segun lo necesario para esta investigacion, esta mezcla se incluyd para analizar como seria el
comportamiento de la retraccion en concretos adicionados con ceniza volante, sin la inclusion de un
aditivo compensador.

En la Tabla 5 se muestra los materiales incorporados para el disefio de mezcla tipo 3.3

8 Disefio de mezcla elaborado en el patio del laboratorio de materiales de ingenieria civil perteneciente a la
Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota el dia 07 de diciembre de 2016.
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Tabla 5. Disefio de mezcla 3
(70% cemento, A/C 0.5, 30% ceniza volante, sin inclusiéon de Eucocomp 100)

Mezcla 3: 70% Cemento : A/C:0,5
pCemento: 3,05 Kg/l
pCeniza: 2,12 Kg/l
pGrava: 2,60 Kg/l
pArena: 2,60 Kg/l
Segun Fuller: Arena (%): 45 Grava (%): 55
Aire (%): 3,0 0,03

Peso kg/m? Volumen m?

Agua/Cemento: 0,5

Cemento: 392 0,129
Ceniza: 168 0,079
Agua: 228 0,280
Grava: 690 0,265
Arena : 564 0,217
Volumen del agregado: 0,482

7.3.5 Mezcla 4: 100% cemento, A/C 0,4, aditivo compensador (Eucocomp 100) y sin inclusion de
ceniza volante.

Se considerd esta mezcla puesto que era necesario para esta investigacion analizar como seria el
comportamiento de la retraccion para concretos adicionados con ceniza volante, sin la inclusion de
un aditivo compensador.

En la Tabla 6 se muestra los materiales incorporados para el disefio de mezcla tipo 4.°

9 Disefio de mezcla elaborado en el patio del laboratorio de materiales de ingenieria civil perteneciente a la
Universidad Nacional de Colombia sede Bogota el dia 10 de febrero de 2017.
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Tabla 6. Diseflo de mezcla 4

(100% cemento, A/C 0.4, Eucocomp 100 sin inclusion de ceniza volante)

Mezcla 1: 100% cemento : A/C:0,4
pCemento: 3,05 Kg/l
pGrava: 2,60 Kg/l
pArena: 2,60 Kg/l
pAditivo: 1,00 Kg/l
Segun Fuller: Arena (%): 45 Grava (%): 55
Aire (%): 3,0 0,03

Peso kg/m’® Volumen m?

Agua/Cemento: 0,4
Cemento: 560 0,184
Agua: 224 0,224
Aditivo (1%): 5,6 0,0051 1%
Grava: 797 0,307
Arena : 652 0,251
Volumen del agregado: 0,557

En la Tabla 7 se presenta el resumen total de los pesos empleados para cada material en los disefios
de mezcla propuestos en esta investigacion.

Tabla 7. Resumen total de los pesos para cada material

Pesos (Kg/m3)
TIPO DE MEZCLA . 3
Cemento | Agua | Aditivo | Ceniza Grava Arena
Mezcla 1.
(100% cemento, A/C 0.5) 560 280 0 0 724 592
Mezcla 2.
(70% cemento A/C 0.4, 30% ceniza 392 224 5,6 168 762 624
volante, inclusién de Eucocomp 100)
Mezcla 3.
0, (1) 3
(70% cemen‘to A/(-J’O.S, 30% ceniza 392 278 0 168 690 564
volante, sin inclusion de Eucocomp
100)
Mezcla 4.
(100% cemento A/C 0.4, Eucocomp 560 224 5,6 0 797 652
100, sin inclusiéon de ceniza volante)
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7.4 Evaluacion de las propiedades de la retraccion.

A medida que avanza la tecnologia del concreto, mejoran los métodos cuantitativos de medicion de
variables; esto sucede hasta tal punto que se pueden hacer interpretaciones precisas del
comportamiento de un material bajo determinadas restricciones. Para esta investigacion, se usaron
tres métodos normativos (ensayos avalados por ASTM) para la medicion del fenémeno de retraccion
en los 4 disefnos de mezcla propuestos.

7.4.1  Determinacion de la edad del agrietamiento y la tension inducida por tensiones
caracteristicas del mortero y del hormigon bajo contraccion restringida (norma ASTM
C.1581/C.1581M)

El procedimiento que se realizo para llevar a cabo este método fue el siguiente:
7.4.1.1 Adaptacion del sistema de unidades:

La norma C.1581 esta concebida para trabajar en el sistema inglés. Para facilitar el trabajo de esta
investigacion, todos los parametros de medida se convirtieron al sistema internacional.

7.4.1.2 Seguridad en el trabajo

Las labores adelantadas en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria, perteneciente
a la UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA — SEDE BOGOTA, se realizaron siguiendo el
reglamento interno y normas de seguridad establecido por el Departamento de Estructuras.

7.4.1.3 Importancia de este método

A través de este método, se puede hacer un comparativo de la edad de agrietamiento para cualquier
tipo de concreto, siempre y cuando se utilicen agregados de tamafios inferiores a 13 mm (1/2”). Para
el caso puntual de esta investigacion, se us6 un agregado predominante en 9,53 mm (3/8”), de acuerdo
con la granulometria realizada.

Por otra parte, este método permite conocer la probabilidad de agrietamiento temprano para distintas
mezclas. De esta forma, permite saber cual de estas tiene menor probabilidad de presentar retraccion
anticipada o, asimismo, adicionar materiales que retrasen o aplaquen la manifestacion de dicho
fenémeno.

Los materiales que no presenten retraccion durante el periodo de ejecucion de este método, o que se
demoren en presentarla, se pueden usar como parametros base para hacer un comparativo de la edad
de agrietamiento para distintas mezclas.
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7.4.1.4 Instrumentacion en laboratorio

Anillos de acero: El anillo interno debe ser de acero estructural, con un espesor de pared de 13 mm
(1/2”), un diametro de 330 mm (13”) y una altura de 150 mm (6”). Para el anillo externo el espesor
de pared es de 3,18 mm (1/8”), un diametro de 405 mm (16”) y una altura de 150 mm (6”); este debe
ser también en acero. En la Figura 16 se muestran los anillos empleados para esta investigacion (Para
tener un parametro comparativo se adaptaron 3 parejas de anillos).

Figura 16. Anillos de acero adaptados para ensayo ASTM C.1581

Sensores de calibracion: Para este método se recomienda usar 2 sensores por anillo, colocados
perpendicularmente, para que puedan realizar radialmente las lecturas de la tension incidente en
los anillos. Estos deben estar conectados a un alambre, el cual debera tener una longitud mayor a
1.0 m. Esto con el fin de poder conectar, posteriormente, los sensores al puente colector de datos,
colocado en el cuarto de curado. La Figura 17 exhibe los sensores de medicion con la adaptacion
de cable. Estos componentes estan embalados para protegerlos de cualquier contaminacion,
debido a la mezcla que se vertera posteriormente en medio de los dos anillos.

Figura 17. Sensores de calibracion con adaptacion de cable
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Sistema de coleccion de datos: Para esta investigacion se us6 un sistema compatible con la
instrumentacion de los sensores de calibracion (los sensores usados tienen un factor de calibracion
2,06 a temperatura ambiente) y capaz de grabar datos de tension a cualquier intervalo de tiempo
determinado. Para este caso, se hicieron lecturas ininterrumpidas cada 5 minutos desde el inicio de
cada ensayo hasta finalizarlo. La Figura 18 muestra el puente de coleccion de datos utilizado y la
Figura 19 la ficha técnica de los sensores de calibracion. La Figura 20 muestra el portatil que tiene
adaptado el programa que graba y registra en tiempo real la tension provocada en el anillo interno
(micro-measurements model D4 data acquisition conditioner).

Figura 18. Puente colector de datos Figura 19. Ficha técnica sensor de calibracion

Figura 20. Programa que graba datos en tiempo real (micro-measurements model D4 data acquisition
conditioner).
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Base de conexion de los anillos: Esta base se adecud en madera contrachapada, de medidas 70 cm
x 70 cm y espesor de 2 cm. Posteriormente, se dibujaron los radios de los dos anillos centrados;
después, se realizaron perforaciones a la tabla; para poder fijar, finalmente, los anillos con tornillos
anclados arriba y debajo de la base con tuercas y arandelas. En total, se realizaron 4 perforaciones
internas y 4 perforaciones externas por cada base utilizada, para tornillos de diametro 3.0 mm o
1/8”. La Figura 21 muestra las 3 bases utilizadas para desarrollar esta investigacion.

Figura 21. Bases fijas con tornillo para anillos en acero

Aislamiento de la base y separadores: Se colocd una bolsa industrial para aislar la base de los anillos
con la madera, esto se hizo para evitar que la mezcla no se pegara a esta o a los tornillos. Por otra
parte, se colocaron en la parte superior de los anillos, 4 separadores en madera (estos separadores
tienen una longitud de 7,32 c¢cm) para conservar el diametro de los anillos.

Figura 22. Aislamiento de la base y separadores
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Cuarto de curado: El Laboratorio de Materiales de Ingenieria Civil - perteneciente a la
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE BOGOTA - cuenta con un cuarto de curado
adaptado para mantener la temperatura y la humedad relativa en los pardmetros de ambiente. Por tal
motivo, todas las muestras realizadas para este ensayo se guardaron en dicho cuarto hasta terminar
el tiempo del ensayo.

7.4.1.5 Tiempo del ensayo

Luego de realizar la instrumentacion en el laboratorio, se procedio a realizar el ensayo con el disefio
de mezcla determinado. Como se mencioné anteriormente, para esta investigacion se fijaron 4
disefios de mezcla, por lo cual se ejecutd 4 veces este método.

Este procedimiento tiene 2 fases de tiempo. La primera tiene que ver con la fabricacion de la muestra
objeto de estudio, esta fase dura de 3 a 4 horas, dependiendo de la dosificacion que se requiera para
cada espécimen. La segunda corresponde al tiempo de registro de agrietamiento del concreto, este
tiempo es relativo, dependiendo del disefio de mezcla con el que se desarrolle la prueba; para el caso
de esta investigacion, estuvo entre 10 y 20 dias.

El ensayo finaliza cuando las lecturas de los sensores vuelven a cero, luego de haber registrado datos
de retraccion (estas lecturas deben ser negativas).

7.4.2 Método de prueba para el cambio de longitud en el hormigon endurecido (norma CSA A 23.2-
21C)

Esté método permite, como lo dice CSA Group, determinar en el laboratorio el cambio de longitud

para un concreto endurecido.

El procedimiento que se realizé para llevar a cabo este método fue el siguiente:

7.4.2.1 Adaptacion del sistema de unidades:

Lanorma CSA A 23.2-21C esta concebida para trabajar en el sistema inglés. Para facilitar el trabajo
de esta investigacion, todos los parametros de medida se convirtieron al sistema internacional.

7.4.2.2 Seguridad en el trabajo

Las labores adelantadas en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria, perteneciente
a la UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA — SEDE BOGOTA, se realizaron siguiendo el
reglamento interno y normas de seguridad establecido por el Departamento de Estructuras
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7.4.2.3 Importancia de este método

A través de este método, se puede determinar el cambio de longitud en muestras de concreto
endurecido, en condiciones controladas de temperatura y humedad.

Al medir la contraccion o expansion de un material - para esta investigacion se tienen en cuenta los
datos de retraccion en el material - se puede evaluar qué diferencia existe entre las fuerzas aplicadas
para determinados disefios de mezcla. De esta forma, se puede realizar un comparativo entre distintas
mezclas, en condiciones controladas de temperatura y humedad. En este caso, se desarrollaron 4
disefios de mezcla para hacer las comparaciones respectivas.

7.4.2.4 Instrumentacion en laboratorio

Molde hechizo: Se dispuso un molde de medidas 10 cm x 10 cm x 20 cm en acero inoxidable, el cual
tiene en sus caras externas un orificio; en este orificio, se coloca un tornillo de precision que se puede
ajustar cuando se coloca en el interior un tope de acero en cada cara. La Figura 23 muestra los moldes
utilizados en esta investigacion.!’

Figura 23. Moldes hechizos para ensayo de viga de retraccion

Varilla de tungsteno lisa: Debe ser una varilla redonda, de acero, de 10 mm £+ 1 mm de diametro y
entre 450 mm y 600 mm de longitud. La Figura 24 indica como se realiza la compactacion de la
mezcla a través de la varilla de tungsteno lisa.

101 0s moldes hechizos usados para este ensayo fueron suministrados por ASOCRETO y CEMEX.
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Figura 24. Varilla de tungsteno lisa

Herramientas menores: Piezas como palas, carretilla, martillo de caucho, palustre, baldes y
cucharones en donde verter los materiales. También se necesita de un calibrador y una llave
bristol para poder medir y ajustar los tornillos de precision que aseguran las caras externas de los
moldes hechizos. La Figura 25 muestra las herramientas menores utilizadas para este ensayo.

‘'@

Figura 25. Herramientas menores

Cuarto de curado: El Laboratorio de Materiales de Ingenieria Civil, perteneciente a la
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA SEDE — BOGOTA, cuenta con un cuarto de curado
adaptado para mantener la temperatura y la humedad relativa en los parametros de ambiente. Por tal
motivo, todas las muestras realizadas para este ensayo se guardaron en dicho lugar hasta terminar el
tiempo del ensayo.

7.4.2.5 Tiempo del ensayo

Luego de realizar la instrumentacion en el laboratorio, se procede a realizar el ensayo con el disefio
de mezcla determinado. Como se mencion6 anteriormente, para esta investigacion se fijaron 4 disefios
de mezcla; por este motivo, este método se ejecutd 4 veces este método para distintos tiempos.
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Este procedimiento tiene 2 fases de tiempo. La primera tiene que ver con la fabricacion de la muestra
objeto de estudio; esta fase dura aproximadamente de 3 a 4 horas, dependiendo de la dosificacion que
se requiera para cada espécimen. La segunda corresponde al tiempo de registro del cambio de longitud
de las viguetas, este tiempo es de 35 dias (Incluye los 7 dias de curado de las viguetas)

El ensayo finaliz6 cuando se tomaron todas las lecturas para el cambio de longitud de las viguetas.
Las lecturas se tomaron con un distanciometro de 25 cm de luz entre topes, al dia 0'!, dia 1, dia 4, dia
7, dia 14 y dia 282,

7.4.3 Método de prueba estandar para la evaluacion de agrietamiento por contraccion plastica de
fibra restringida hormigon armado (norma ASTM C.1579)

Este método permite comparar en el laboratorio el resquebrajamiento de la superficie de control de
paneles de concreto. Especificamente, de concreto sometido a condiciones prescritas de moderacion
y pérdida de humedad suficientemente graves como para producir grietas antes del ajuste final del
hormigon (ASTM International, 2006).13

El procedimiento que se realizd para llevar a cabo este método fue el siguiente:

7.4.3.1 Adaptacion de sistema de unidades:

La norma C.1579 esta concebida para trabajar en el sistema inglés. Para facilitar el trabajo de esta
investigacion, todos los parametros de medida se convirtieron al sistema internacional.

7.4.3.2 Seguridad en el trabajo

Las labores adelantadas en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria, perteneciente
a la UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA — SEDE BOGOTA, se realizaron siguiendo el
reglamento interno y normas de seguridad establecido por el Departamento de Estructuras.

7.4.3.3 Importancia de este método

A través de este método se pueden evaluar los efectos de la evaporacion, asentamiento y encogimiento
autdégeno temprano sobre el desempefio de grietas de contraccion, hasta y durante algunas horas
después del momento de la configuracion final.

Los datos medidos en este ensayo se pueden utilizar para comparar el rendimiento de concretos con
distinta proporcion en la mezcla; esta clase de ensayo controla las variables atmosféricas (temperatura

1 Dia que se retiran de la piscina de curado las muestras, tras haber estado 7 dias.
12 En este dia finalizo el ensayo.
13 Para este ensayo no se utilizo concreto reforzado con fibra.
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y viento), por lo que es posible cuantificar el rendimiento relativo de una determinada mezcla en
estado fresco.

7.4.3.4 Instrumentacion en laboratorio

Molde: El molde para el tamafio de agregado que se uso en esta investigacion (9,53 mm o 3/8”) tiene
las siguientes medidas. Alto: 10 cm; ancho: 35 cm y largo: 56 cm. Fue fabricado en ldmina metalica
de 3.17 mm (1/8”) de espesor. La Figura 26 muestra el molde al que se hace referencia.

Figura 26. Molde para ensayo ASTM C.1579

Restricciones: Las restricciones internas y verticales son en lamina metalica de un espesor de 1,2 mm
(calibre 18). La Figura 27 indica la geometria de las restricciones requeridas para el ensayo en su
seccion transversal.

— 25 £1 mm
e— 12.5 +1 mm
e 6351 mm
/ \ 32 £1 mm A
90 £2 mm
280 £5 mm
560 £10 mm

Stress Riser Geometry
Figura 27. Geometria de las restricciones internas

Fuente: Norma ASTM C.1579 (p.2).
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Ventilador de velocidad variable: El ventilador deberia alcanzar una velocidad de mas de 4,7 m/s
sobre toda la superficie del molde. La Figura 28 evidencia el ventilador en funcionamiento durante
una prueba.!4

Figura 28. Ventilador

Camara ambiental: Esta tiene adaptado un ventilador que produce un flujo de aire uniforme sobre la
superficie del panel. Una cubierta transparente sobre el molde permite observar con facilidad las
grietas que se presenten. Este método de fabricacion de aire uniforme se muestra en la Figura 29.

Para la prueba estandar, la temperatura debera mantenerse a 36°C, la humedad relativa debe estar
entre 30% y 40 % y la velocidad del viento debe ser suficiente para mantener la tasa de evaporacion
minima durante la prueba.

Figura 29. Camara ambiental

14 El ventilador utilizado en el ensayo alcanzo una velocidad maxima de 2,4 m/s.
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Escala: Se requiere de esta para medir la longitud de las grietas presentadas sobre la superficie del
panel. La Figura 30 indica claramente una medicion para una fisura presente en la superficie del
molde.

Figura 30. Escala para medicion de longitud de fisuras.

Fisurémetro: Herramienta de medicion capaz de medir el ancho de fisuras de al menos 0,05 m. La
Figura 31 muestra la medicion para una grieta presentada en la parte superficial del panel.

Figura 31. Fisurometro

7.4.3.5 Tiempo del ensayo

Luego de realizar la instrumentacion en el laboratorio, se procede a realizar el ensayo con el disefio
de mezcla determinado. Como se mencion6 anteriormente, para esta investigacion se fijaron 4 disefios
de mezcla; por lo cual se ejecuto 4 veces este método para distintos tiempos.
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Este procedimiento tiene 2 fases de tiempo. La primera tiene que ver con la fabricacion de la muestra
objeto de estudio; esta fase dura aproximadamente de 3 a 4 horas, dependiendo de la dosificacion que
se requiera para cada espécimen. La segunda corresponde al tiempo requerido para que ocurra el
resquebrajamiento de la superficie de concreto, sometido a condiciones prescritas de pérdida de
humedad que produzcan grietas sobre el panel. Este tiempo es de 24 horas, desde que se coloca el
molde en la camara ambiental. Por lo anterior el tiempo empleado para finalizar el ensayo es de 24
horas.

7.5 Evaluacion de las propiedades mecanicas.

Una de las propiedades mas relevantes en la tecnologia del concreto es la resistencia a la compresion
simple, puesto que esta determina cuanta magnitud de carga puede tolerar un concreto.

A la afirmacion de que las investigaciones se han enfocado en optimizar y mejorar los concretos, de
tal forma que no sea costoso su desarrollo en serie, debo agregar que un concreto de resistencia alta
serd mas duradero en el tiempo. Esto es economicamente favorable a largo plazo, respecto a la
construccion de una determinada estructura.

Para esta investigacion, se sometieron los concretos a compresion durante un periodo de elaboracion
de 28 dias. La Figura 32 muestra uno de los cilindros de concreto sometido a compresion; la Figura
33, por su parte, la lectura de la carga aplicada. El tiempo de duracion del ensayo depende del disefio
de mezcla que se someta a carga; pero los tiempos oscilan entre 3 a 7 minutos.

Figura 32. Cilindro sometido a compresion simple Figura 33. Lectura de la carga aplicada
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez finalizada la etapa experimental, se procede a realizar el analisis respectivo de los resultados
obtenidos en cada ensayo.

Para estructurar este analisis, se hara la discusion respectiva sobre cada ensayo, de acuerdo con los
resultados obtenidos.

8.174.1 Determinacion de la edad del agrietamiento y la tension inducida por tensiones
caracteristicas del mortero y del hormigéon bajo contraccion restringida (Norma ASTM
C.1581/C.1581M)

Los métodos de medicion de retraccion del concreto permiten conocer en que magnitud y tiempo se
presenta este fenomeno. Sin embargo, es bueno aclarar que lo dicho anteriormente se valida de
acuerdo con las condiciones bajo las cuales se desarrollen estos ensayos. Por tal motivo, se deben
seguir procedimientos normativos aprobados para aportar nuevo conocimiento cientifico
experimental.

La metodologia desarrollada se orient a poder medir la retraccidon que se presentara en concretos que
tuvieran adicién de ceniza volante y un aditivo compensador. En esto, la investigacion sigui6 los
procedimientos que enuncia la norma ASTM C.1581.

El aporte al conocimiento de esta investigacion fue adaptar la norma descrita anteriormente a un
proceso experimental desarrollado para materiales procedentes de nuestro pais.

Este ensayo dur6 2 semanas. Una vez realizado el disefio de mezcla respectivo, se establecieron unas
condiciones de temperatura y humedad relativa constantes (camara de curado)."”

A continuacion, se presenta el analisis realizado de los resultados obtenidos para cada disefio de
mezcla.

8.1.1 Diserio Mezcla 1: 100% cemento, A/C 0,5 (sin inclusion de ceniza y aditivo). Periodo de
tiempo del 04 al 17 de noviembre de 2016.

Una vez realizado el montaje del ensayo para el Disefio de Mezcla 1, segin la norma ASTM C.1581,
se tomaron las lecturas de retraccion para los 3 anillos dentro de la camara de curado, durante un
periodo de tiempo de 2 semanas. La Figura 34 muestra como se presentd un agrietamiento en el
anillo durante el periodo de tiempo del ensayo.

15 Camara de curado del Laboratorio de Materiales de Ingenieria Civil, perteneciente a la Universidad
Nacional de Colombia-sede Bogota.
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Figura 34. Agrietamiento en una de los anillos del disefio de mezcla 1

La Grafica 3 muestra el comportamiento del anillo 1 para este disefio de mezcla respecto a la
retraccion.
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Grifica 3. Retraccion para mezcla 1: 100% cemento, A/C 0.5, anillo 1

De la anterior grafica se puede concluir que, entre el periodo comprendido del 04 al 07 de noviembre,
el concreto tuvo un comportamiento de expansion, oscilando en un promedio de 16 x 10 mm. Por
otro lado, en el periodo comprendido del 07 al 15 de noviembre, el concreto tuvo un comportamiento
de contraccion, oscilando en un promedio de -40 x 10 mm. En este tltimo caso, su pico mas alto fue
de —72 x 10 mm, para luego arietarse completamente el dia 15 de noviembre y mantenerse los dias
restantes en una lectura cercana a cero.
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El disefio de mezcla patron fue de 100% cemento, sin ningln tipo de adicion, en la muestra 1. Su
comportamiento de retraccion refleja 2 aspectos importantes. El primero tiene que ver con el tipo de
material cementante concentrado utilizado en el disefio de mezcla (cemento estructural); debido a sus
caracteristicas de alto desempefio, presenta agrietamientos.

El segundo aspecto tiene que ver con la relacion A/C en la mezcla (0,5). La dosificacion para este
disefio de mezcla no fue del todo homogénea, lo cual causé en esta muestra un agrietamiento luego
del dia 5 en la cdmara de curado.

La Grafica 4 presenta el comportamiento del anillo 2 para este disefio de mezcla, respecto a la
retraccion.
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Grifica 4. Retraccion para mezcla 1: 100% cemento, A/C 0.5 anillo 2

De acuerdo con el comportamiento anterior (Grafica 4), se puede concluir que se presento retraccion
para el periodo comprendido del 04 al 17 de noviembre, practicamente, desde el inicio del ensayo.
Esto quiere decir que el concreto se contrajo durante todo el tiempo del ensayo; sin embargo, no
alcanzo agrietarse completamente. Por esta razon, la grafica muestra que no volvio al punto cero, que
seria el sitio de disipacion de energia.

Este comportamiento esta asociado al tiempo de fraguado para esta muestra; la cual, al finalizar el
tiempo del ensayo, no habia completado este ciclo en su totalidad. De todas maneras, presento
agrietamientos tempranos, debido a que tenia una concentracion importante de cemento estructural
en la pasta.
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A la anterior afirmacion es importante agregar que, visualmente, la muestra si present6 agrietamiento.
Esto era de esperarse por el tipo de disefio de mezcla planteado (100% cemento sin adiciones). Como
se menciond anteriormente, utilizar un porcentaje importante de cemento en la mezcla (26%) incide
directamente en tener mayor calor de hidratacion, esto deriva en afloramientos de fisuras o grietas.

La Grafica 5 muestra el comportamiento del anillo 3 para este disefio de mezcla respecto a la
retraccion.
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Grifica 5. Retraccion para mezcla 1: 100% cemento, A/C 0.5 anillo 3

Lo evidenciado en la Grafica 5 permite afirmar que, entre el periodo comprendido del 04 al 06 de
noviembre, el concreto tuvo un comportamiento de expansion, oscilando en un promedio de 10 x 10
8 mm. Por otro lado, durante el periodo comprendido del 06 al 08 de noviembre, el concreto tuvo un
comportamiento de contraccion, oscilando en un promedio de -14 x 10® mm. En este Gltimo caso,
tuvo como pico mas alto —15 x 10® mm, para luego agrietarse completamente el dia 08 de noviembre.
Para el periodo comprendido del 08 al 17 de noviembre, se presenta una expansion que se estabiliza
en 9 x 10 mm.

Este comportamiento era de esperarse, debido al disefio de mezcla planteado (100% cemento sin
adiciones). Al tener una gran cantidad de cemento estructural en la mezcla, el concreto se retrae en
tiempos tempranos; para esta muestra el agrietamiento total se presentd al cuarto dia.

La Grifica 6 presenta la sobreposicion de las graficas de retraccion para los anillos 1,2 y 3. Se puede
inferir que los anillos 2 y 3 presentaron retraccion en un periodo muy rapido, cosa que no pasé con el
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anillo 1. Este comportamiento puede explicarse porque la dosificacion para este anillo no fue la misma
que para los otros dos.
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Grafica 6. Retraccion para mezcla 1: 100% cemento, A/C 0.5, anillos 1,2y 3

De la Grafica 6 se infiere lo siguiente: Si bien las 3 muestras no tuvieron un comportamiento
estrictamente similar, si se puede decir que se presentd retraccion en todas, lo cual valida el ensayo
realizado. Para los anillos del concreto 2 y 3 se presentd retraccion en un periodo de tiempo muy
corto, este comportamiento es normal para un disefio de mezcla que contiene un alto porcentaje de
cemento sin ningun tipo de adiciones que controlen la retraccién por secado. El anillo 1 presentd
retraccion hasta el quinto dia, esta fue mayor respecto a los anillos 2 y 3.

El anillo 2 present6 una retraccion progresiva a medida que pasaron los dias. Sin embargo, no se
agrietd completamente al finalizar el tiempo del ensayo. Dado que las tres muestras tuvieron unas
condiciones de temperatura y humedad iguales, la dosificacion de la mezcla para esta muestra no fue
similar a las otras dos, tuvo un contenido de agregados mayor respecto a la pasta cementante.

El anillo 3 tuvo un tiempo de retraccion corto hasta romperse (del 06 al 08 de noviembre). De acuerdo
con lo mencionado en el parrafo anterior, la dosificacion de la mezcla para esta muestra no fue similar
respecto a las otras dos.
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Las lecturas tomadas de la retraccion, para el disefio de mezcla 1 de este ensayo, se incluyen como
anexo magnético 1. Se tomaron lecturas cada 5 minutos, durante dos semanas por cada anillo: hay
3743 datos registrados por cada muestra.

8.1.2 Diserio mezcla 2: 70% cemento, A/C 0,4 (ceniza y aditivo incursionados). Periodo de tiempo
del 18 de noviembre al 02 de diciembre de 2016.

Una vez realizado el montaje del ensayo para el disefio de mezcla 2, segun la norma ASTM C.1581,
se tomaron las lecturas de retraccion para los 3 anillos dentro de la camara de curado, durante un
periodo de tiempo de 2 semanas. La Figura 35 evidencia un agrietamiento en el anillo durante el
periodo de tiempo del ensayo.

Figura 35. Lectura de retraccion para uno de los anillos dentro de la cdmara de curado

La Grafica 7 presenta el comportamiento del anillo 1 para este disefio de mezcla respecto a la
retraccion.
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Grifica 7. Retraccion para mezcla 2: 70% cemento, A/C 0.4, inclusion de ceniza volante y aditivo
compensador, anillo 1

De la Grafica 7 se puede decir que, del 18 al 23 de noviembre, el concreto tuvo un comportamiento
de expansion, oscilando en un promedio de 55 x 10 mm: 5 dias de comportamiento expansivo. Por
otro lado, del 23 al 28 de noviembre, el concreto tuvo un comportamiento de contraccion, oscilando
en un promedio de -110 x 10 mm: 5 dias de contraccion. En este caso, el pico mas alto fue de — 145
x 10 mm, para luego agrietarse completamente el dia 28 de noviembre y mantenerse los dias
restantes en una lectura cercana a cero.

Para esta muestra se presentd una expansion en el concreto, la cual durd un tiempo de 6 dias. Este
comportamiento estd asociado al aditivo compensador empleado, puesto que este incide en el
fraguado para desarrollar mas esfuerzo a compresion y mitigar aquellos esfuerzos asociados a la
tension.

Respecto al comportamiento de retraccion en el concreto, este fue afectado por las adiciones
empleadas en el disefio de mezcla (70% cemento + 30% ceniza volante + 1% aditivo compensador y
A/C 0,4). La ceniza volante baja el calor de hidratacion, lo que permite que el fraguado se prolongue
mucho mas tiempo. Por su parte, el Eucocomp100 permite que existan valores de retraccion grandes
sin que se agriete completamente la muestra.

La Grafica 8 muestra el comportamiento del anillo 2 para este diseflo de mezcla respecto a la
retraccion.
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Grifica 8. Retraccion para mezcla 2: 70% cemento, A/C 0.4 inclusion de ceniza volante y aditivo
compensador, anillo 2

El comportamiento de la Grafica 8 permite afirmar que, del 18 al 24 de noviembre, el concreto
presentd expansion, oscilando en un promedio de 40 x 10 mm: 6 dias de comportamiento expansivo,
disminuyendo progresivamente cada dia a partir del dia 20 de noviembre. Por otro lado, del 24 al 28
de noviembre, el concreto tuvo contraccion, oscilando en un promedio de -100 x 10 mm: cuatro dias
de contraccion progresiva. En este caso, el pico mas alto fue de —120 x 10® mm, para luego agrietarse
totalmente el dia 28 de noviembre y mantenerse los dias restantes en una lectura cercana a cero.

En esta muestra, el comportamiento respecto a la retraccion fue afectado por las adiciones empleadas
en el disefio de mezcla (70% cemento + 30% ceniza volante + 1% aditivo compensador y A/C 0,4).
La ceniza volante baja el calor de hidratacion, lo que permite que el fraguado se prolongue mucho
mas tiempo. Por su parte, el Eucocomp100 permite que existan valores de retraccion grandes sin que
se agriete completamente la muestra.

Respecto a la expansion presentada en el concreto (la cual durd un tiempo de 7 dias), se puede decir
que este comportamiento esta asociado al aditivo compensador empleado, puesto que este incide en
el fraguado; esto permite desarrollar esfuerzo a la compresion y mitigar aquellos asociados a la
tension.

La Grafica 9 presenta el comportamiento respecto a la retraccion del Anillo 3 para este disefio de
mezcla.
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Grifica 9. Retraccion para mezcla 2: 70% cemento, A/C 0.4 inclusion de ceniza volante y aditivo
compensador, anillo 3

La Grafica 9 evidencia que, del 18 al 24 de noviembre, el concreto tuvo un comportamiento de
expansion, oscilando en un promedio de 120 x 10® mm. Por otro lado, del 24 de noviembre al 01 de
diciembre, el concreto tuvo un comportamiento de contraccion, oscilando en un promedio de -200 x
10 mm. En este caso, su pico mas alto fue de — 210 x 10 mm, para luego agrietarse totalmente el
dia 01 de diciembre y mantenerse los dias restantes en una lectura cercana a cero.

Esta muestra toleré mayor retracciéon durante un periodo de tiempo largo (8 dias) para finalmente
agrietarse. Este comportamiento se debe a las adiciones empleadas en el disefio de mezcla (70%
cemento + 30% ceniza volante + 1% aditivo compensador y A/C 0,4). La ceniza volante baja el calor
de hidratacion, lo que permite que el fraguado se prolongue mucho mas tiempo. Por su parte, el
Eucocomp100 permite que existan valores de retraccion grandes sin que se agriete completamente la
muestra de concreto.

Respecto a la expansion presentada en el concreto (la cual durd un tiempo de 7 dias), se puede decir
que este comportamiento puede estar asociado al aditivo compensador empleado, puesto que este
incide en el fraguado; esto permite desarrollar mas esfuerzo a compresion y mitigar aquellos
asociados a la tension

La Grafica 10 muestra la sobreposicion de las graficas de retraccion para los anillos 1, 2 y 3. Se
puede inferir que para los anillos 2 y 3 se presentd una retraccion en un periodo muy rapido; esto no
pasé con el anillo 1. Este comportamiento se debe a que la dosificacion para el anillo 1 no fue la
misma que para los otros dos.
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Grifica 10. Retraccion para mezcla 2: 70% cemento, A/C 0.4 inclusion de ceniza volante y aditivo
compensador, anillo 1,2y 3

De la Grafica 10 se puede concluir que las 3 muestras tuvieron un comportamiento similar para el
inicio de la retraccion; sin embargo, solo los anillos 1 y 2 se agrietaron en un periodo de tiempo
similar. Por su parte, el anillo tres se demor6 5 dias mas para agrietarse completamente; aunque se
retrajo significativamente respecto a los otros anillos.

Analizando atentamente el comportamiento de las graficas, se puede inferir que este disefio de mezcla
con ceniza volante y un aditivo compensador (Eucocomp 100), los cuales disminuyen la retraccion
de secado del concreto, favorecieron que el concreto se agrietara completamente hasta después de un
periodo de 9 dias de iniciar el montaje del ensayo para los anillos 1y 2. Por este motivo, permitié que
se tolerara la retraccion en magnitudes representativas.

Las lecturas tomadas de retraccion, para el disefio de mezcla 2 de este ensayo, se incluyen como
anexo magnético 2. Se tomaron lecturas cada 5 minutos durante dos semanas por cada anillo, como
resultado, hay 4262 datos registrados por cada muestra.

8.1.3 Diserio mezcla 3: 70% cemento, A/C 0,5 (ceniza sin inclusion de aditivo compensador). Periodo
de tiempo del 06 al 22 de diciembre de 2016

Una vez realizado el montaje del ensayo, segin la norma ASTM C.1581, para el disefio de mezcla 3,
se tomaron las lecturas de retraccion para los 3 anillos dentro de la camara de curado, durante un
periodo de 2 semanas. La Figura 36 muestra como se present6 un agrietamiento en el anillo durante
el periodo de tiempo del ensayo.
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Figura 36. Lectura de retraccion para los anillos dentro de la cAmara de curado

La Grafica 11 presenta el comportamiento del anillo 1 para este disefio de mezcla respecto a la
retraccion.
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Grafica 11. Retraccion para mezcla 3: 70% cemento, A/C 0.5, ceniza volante sin inclusion aditivo
compensador, anillo 1

Como indica la Grafica 11, del 06 al 10 de diciembre, el concreto tuvo un comportamiento cercano a
cero, con una pequefia expansion de 10 x 10 mm. Por otro lado, del 10 al 22 de diciembre, el concreto
tuvo un comportamiento de contraccion, oscilando en un promedio de -30 x 10 mm. En este caso,
su pico mas alto fue de —40 x 10® mm; sin embargo, no alcanz6 agrietarse completamente. Por esto,
la grafica muestra que no volvio al punto cero, que seria el sitio de disipacion de energia.
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Practicamente, el comportamiento para esta muestra de concreto fue de retraccion durante todo el
periodo del ensayo. La adicion de ceniza volante baja el calor de hidratacion, lo que permite que el
fraguado se prolongue mucho mds tiempo; por tal motivo, no existen valores representativos de
contraccion. Al analizar la Grafica 11, se puede decir que el agrietamiento significativo se presentd
para el dia 14, lo anterior quiere decir que la ceniza del Sochagota tipo F permiti6 tener un periodo
prolongado de retraccion. La Grafica 12 presenta el comportamiento del anillo 2 para este disefio de
mezcla respecto a la retraccion.
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Grifica 12. Retraccion para mezcla 3: 70% cemento, A/C 0.5, ceniza volante sin inclusion aditivo
compensador, anillo 2

Al analizar la grafica anterior se puede decir que, del 06 al 09 de diciembre, el concreto tuvo un
pequefio comportamiento de expansion, oscilando en un promedio de 5 x 10 mm. Por otro lado, del
09 al 19 de diciembre, el concreto tuvo un comportamiento de contraccion, oscilando en un promedio
de -35 x 10°® mm. En este caso su pico mas alto fue de -50 x 10 mm, para luego agrietarse
completamente el dia 19 de diciembre y mantenerse los dias restantes en una lectura cercana a cero.

Practicamente, el comportamiento de esta muestra de concreto fue solo de retraccion durante el
tiempo de desarrollo del ensayo. La grafica anterior es muy parecida a la descrita por la norma ASTM
C.1581 (p. 4); obviamente, los materiales empleados y tiempos son diferentes, pero la descripcion es
similar. Este disefio de mezcla empled adicién de ceniza volante (30% de ceniza volante del
Sochagota tipo F), la cual baja el calor de hidratacion. Esto permite que el fraguado se prolongue
mucho mas tiempo; por tal motivo, no existen valores representativos de contraccion.
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La Grafica 13 muestra el comportamiento del anillo 3 para este disefio de mezcla respecto a la
retraccion.
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Grafica 13. Retraccion para mezcla 3: 70% cemento, A/C 0.5, ceniza volante sin inclusion aditivo
compensador, anillo 3

Del 06 al 09 de diciembre, la Grafica 13 indica que el concreto tuvo un comportamiento cercano a
cero. Sin embargo, del 09 de diciembre al 19 de diciembre, el concreto tuvo un comportamiento de
contraccion, oscilando en un promedio de -35 x 10°® mm. En este caso, su pico mas alto fue de -42 x
10"® mm, para luego agrietarse completamente el dia 19 de diciembre y mantenerse los dias restantes
en una lectura cercana a cero.

Practicamente, el comportamiento de esta muestra de concreto fue solo de retraccion durante el
tiempo de desarrollo del ensayo. La grafica anterior es muy parecida a la descrita por la norma ASTM
1581 (p. 4); obviamente, los materiales empleados y tiempos son diferentes, pero la descripcion es
similar. Este disefio de mezcla empled adicion de ceniza volante (30% de ceniza volante del
Sochagota tipo F) la cual baja el calor de hidratacion, cosa que permite que el fraguado se prolongue
mucho mas tiempo; por tal motivo, no existen valores representativos de contraccion.

La Grafica 14 presenta la sobreposicion de las graficas de retraccion para los anillos 1, 2 y 3. Se
puede inferir que para los tres anillos el periodo de retraccion fue el mismo y las lecturas fueron
similares; sin embargo, el anillo 1 no se agriet6 totalmente. Este comportamiento se debe a que la
dosificacion para este no fue la misma que para los otros dos.
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Grifica 14. Retraccion para mezcla 3: 70% cemento, A/C 0.5, ceniza volante sin inclusion aditivo
compensador, anillo 1,2y 3

De la Grafica 14 se infiere lo siguiente: Las 3 muestras tuvieron un comportamiento similar para el
inicio de la retraccion; sin embargo, s6lo para los anillos 2 y 3 se presentd agrietamiento total en un
periodo de tiempo similar. Por otro lado, en el anillo 1 continué la contraccion del material hasta
finalizar el ensayo.

Se presento retraccion en las 3 muestras hasta después del tercer dia de haber iniciado el ensayo: las
lecturas se mantuvieron cercanas a cero. Sin embargo, del 09 al 19 de diciembre, las lecturas de
retraccion para la muestras 2 y 3 fueron similares: en ambas, se aumentaban las lecturas durante mas
dias. Por otro lado, las lecturas en el anillo 1 eran inferiores con respecto a las otras; pero también
mostraban un comportamiento progresivo a medida que pasaban los dias. Esta muestra se hubiera
agrietado totalmente si se hubiera dejado el ensayo unos dias mas.

El disefio de mezcla para este ensayo tuvo una adicion de ceniza volante (30% de la pasta cementante),
la cual tiene propiedades efectivas para controlar la expansion de los agregados. En la Grafica 14 se
puede ver como la expansion fue minima en los tres anillos.

Las lecturas tomadas de la retraccion en el disefio de mezcla 3 de este ensayo, se incluyen como anexo
magnético 3. Se tomaron lecturas cada 5 minutos durante dos semanas por cada anillo, hay 3096
datos registrados por cada muestra.
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8.1.4 Diserio mezcla 4: 100% cemento, A/C 0,4 (aditivo compensador sin inclusion de ceniza).
Periodo de tiempo del 10 al 24 de febrero de 2017.

Una vez realizado el montaje del ensayo, seglin de la norma ASTM C.1581, para el disefio de mezcla
4, se tomaron las lecturas de retraccion para los 3 anillos dentro de la camara de curado, durante un
periodo de tiempo de 2 semanas. La Figura 37 muestra como se present6é un agrietamiento en el
anillo al finalizar el periodo de tiempo del ensayo.

Figura 37. Agrietamiento final en uno de los anillos del disefio de mezcla 4

La Grifica 15 presenta el comportamiento del anillo 1 para este disefio de mezcla respecto a la
retraccion.
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Grafica 15. Retraccion para mezcla 4: 100% cemento, A/C 0.4, aditivo compensador sin inclusion de ceniza
volante, anillo 1
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De la Grafica 15 se puede decir que, del 10 al 12 de febrero (2 dias para empezar a contraerse), el
concreto tuvo un comportamiento de expansion pequefio: un promedio de 5 x 10 mm. Por otro lado,
del 12 al 18 de febrero, este tuvo un comportamiento de contraccion, oscilando en un promedio de -
20 x 10"® mm. En este caso, el pico mas alto fue de — 22 x 10 mm. Sin embargo, luego de agrietarse
completamente (romperse por una de sus caras), el concreto manifesté una expansion posterior y no
se estabilizo. Estos datos me hacen inferir que cierto sector del anillo tuvo una mayor concentracion
de aditivo Eucocomp100; esto permitié que el calor de hidratacion no lo afectara y estuviera fresco
internamente en algunos sectores del anillo.

El comportamiento para esta muestra del disefio de mezcla 4 (100% cemento + 1% de
Eucocompo100) mostré que, al adicionar el compensador, los valores de retraccion no fueron altos;
por otra parte, se present6 una expansion, dado que el aditivo permite prolongar el fraguado.

Se presentd un agrietamiento en la muestra para el dia 7, esto era de esperarse por el tipo de disefio
de mezcla planteado (100% cemento + 1% Eucocomp 100). Como se menciond anteriormente,
utilizar un porcentaje importante de cemento en la mezcla (26%) incide directamente en tener mayor
calor de hidratacion, lo cual se deriva en afloramientos de fisuras o grietas.

La Grafica 16 muestra el comportamiento del anillo 2 para este disefio de mezcla respecto a la
retraccion.
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Grafica 16. Retraccion para mezcla 4: 100% cemento, A/C 0.4, aditivo compensador sin inclusion de ceniza
volante, anillo 2
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La Grafica 16 indica que, practicamente, al otro dia de dejarla en la camara de curado, esta muestra
presento retraccion. En un periodo de 6 dias (11 al 17 de febrero de 2017), se agrieté completamente.
Tuvo un comportamiento de contraccion que oscildé en un promedio de -40 x 10 mm; tuvo como
pico mas alto -50 x 10"® mm. Luego, se estabilizo en cero durante el periodo comprendido del 17 al
24 de febrero de 2017.

Se puede decir que el comportamiento de esta muestra de concreto fue de solo retraccion durante el
tiempo de desarrollo del ensayo. La grafica anterior es muy parecida a la descrita por la norma ASTM
1581 (p. 4); obviamente, los materiales empleados y tiempos son diferentes, pero la descripcion es
similar.

En el dia 7, se presento un agrietamiento en la muestra. Esto era de esperarse por el tipo de disefio de
mezcla planteado (100% cemento + 1% Eucocomp 100). Como se menciond anteriormente, utilizar
un porcentaje importante de cemento en la mezcla (26%) incide directamente en tener mayor calor
de hidratacion, lo cual se deriva en afloramientos de fisuras o grietas.

La Grafica 17 presenta el comportamiento del anillo 3 para este disefio de mezcla, respecto a la
retraccion.

Lectura sensor - anillo 3

e
= 10
" 5
o 0
= -5 Sensor 4 -
= -10 .
Z. 15 Anillo 3
<
z. -20
= -25
Z -30
=]
= -35
7]
Z. -40
= SRR BT G SIS S dS SIS SIS SIS SIS SIS SIS S S - WS S S S S 3
NI I B B - R Rt R V- B Bt B Bt B BV B o B Rt
T T e B T B A B B B B
R N T B t- B B T It B I I - B R B S oo
OO0 TO0000 1000040000 d400O0O0
QAL L~NNRNRARNNRNENNNENNRNENNRNNND®
O d A~ 9 dd A A = = A -
o H =H N TS ST TS S T SSS T SSST TS STTTsSETGsSCTSESETTSETCYSISSCYSTTETTE s sSsE
Il M AT TN OO RNNIDNANOOS T AN NN
N NN A A A A A A N NNNNAN
N > S Q- "> " "> "> " "> " " " "-—-""—"""-"-=-"&"-{"&=-¥"¥>=-"=>=
P N N N N N N R N N N N SN SN R SN NN
COO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0OoOo
EDAD DE LA MUESTRA DIA

Grafica 17. Retraccion para mezcla 4: 100% cemento, A/C 0.4, aditivo compensador sin inclusion de ceniza
volante, Anillo 3

En la Grafica 17 es claro que, del 10 al 12 de Febrero, el Anillo 3 en concreto tuvo una pequefia
expansion, oscilando en un promedio de 3 x 10 mm. Por otro lado, del 12 al 23 de Febrero, el
concreto tuvo un comportamiento de contraccion, oscilando en un promedio de -25 x 10 mm. En
este caso, el pico mas alto fue de — 37 x 10"® mm, para finalmente agrietarse completamente el dia 23
de febrero y mantenerse en una lectura cercana a cero hasta finalizar el ensayo.
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Se puede decir que el comportamiento de esta muestra de concreto fue solo de retraccion durante el
tiempo de desarrollo del ensayo; sin embargo, se presentd un agrietamiento total en la muestra para
el dia 13. La descripcion de la grafica anterior muestra que el Eucocomp100 mantuvo los valores de
retraccion en magnitudes pequefias.

La Grafica 18 muestra la sobreposicion de las graficas de retraccion para los anillos 1, 2 y 3. Se
puede inferir que, para los tres anillos, existié un comportamiento de retraccion con agrietamiento
total al finalizar el ensayo. Al observar las graficas con detenimiento, es evidente que la retraccion
para este disefio de mezcla fue muy rapida: al segundo dia de iniciar el ensayo se registran datos de
retraccion.
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Grifica 18. Retraccion para mezcla 4: 100% cemento, A/C 0.4, aditivo compensador sin inclusion de ceniza
volante, anillo 1,2y 3

De la Grafica 18 se infiere lo siguiente: Se presento retraccion para las 3 muestras hasta después del
segundo dia de haber iniciado el ensayo. Los anillos 1 y 2 se agrietaron para un periodo de tiempo
similar (a la mitad del tiempo del ensayo); por su parte, el anillo 3 se agrietd totalmente un dia antes
de finalizar el ensayo.

Es de aclarar que este disefio de mezcla cont6 con la adicion de Eucocomp 100, el cual esta disefiado
especificamente para disminuir la retraccion de secado. Por tal motivo, era de esperarse que su accion
en la mezcla retrasara el agrietamiento total. Esto ocurri6 hasta después de 8 dias de tener los anillos
en el cuarto de curado; incluso, uno de ellos se manifest6 agrietamiento total solo hasta el dia 13.

Las lecturas tomadas de la retraccion para el disefio de mezcla 4 se incluyen como anexo magnético
4. Como se tomaron lecturas cada 5 minutos durante dos semanas por cada anillo, hay 3979 datos
registrados por cada muestra.

8.1.5 Comparativo de los resultados obtenidos en los 4 diserios de mezcla.

Enla Tabla 8 se presenta la edad de agrietamiento total de los anillos para cada disefio de mezcla,
las similitudes y diferencias encontradas.
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Tabla 8. Edad de agrietamiento total de los anillos para cada disefio de mezcla

Edad en que se agrieta completamente (Dias)
TIPO DE MEZCLA
Anillo 1 Anillo 2 Anillo 3 Observaciones
Las tres muestras tuvieron
comportamiento de retraccion; en
dos de ellas se pudo establecer la
Mezcla 1. No se agrieta edad de agrietamiento total. El
(100% cemento, A/C 11 5 . o )
0.5) completamente tiempo (}e durac10n.de1 ensayo fue
de 13 dias; pero, si el anillo 2 se
hubiera dejado unos dias mas, se
hubiera agrietado completamente
Las tres muestras tuvieron
comportamiento de retraccion y se
agrietaron completamente en un
periodo de tiempo similar. La
Mezcla 2. retraccion presentada en las 3
(70% cemento A/C 0.4, muestras fue de un valor superior
30% ceniza volante, 10 10 13 respecto a la del disefio de mezcla
inclusion de Eucocomp 1. Esto era de esperarse, porque
100) para este disefio de mezcla se
usaron materiales compensadores,
que permitieron que el concreto no
fraguara tan rapido. El tiempo de
duracion del ensayo fue de 14 dias
Se presentd retraccion en los 3
anillos en magnitudes similares;
sin embargo, el anillo 3 siguid
Mezcla 3. retrayéndose durante todo el
(70% cemento A/C 0.5, . tiempo del ensayo. Este disefio de
30% ceniza volante, sin No se agrieta 13 13 |mezcla fue el que tuvo
. . completamente . .
inclusion de comportamiento homogéneo,
EUCOCOMP 100) respecto a 2 de sus muestras; sin
embargo, el anillo 1 no sufrio
agrietamiento total. El tiempo de
duracion del ensayo fue de 16 dias
Las tres muestras tuvieron
Mot et e e, do
(100% cemento A/C 0.4, completamente en un pe%iodo de
EUCOCOMP 100, sin 8 7 13 . e .
Inclusién de ceniza tlempo similar. _§1n embargo, el
volante) anillo 3 se rompio compl'etamente
al finalizar el ensayo. El tiempo de
duracion del ensayo fue de 13 dias

La Tabla 9 presenta un andlisis comparativo de los resultados obtenidos, bajo la norma ASTM
C.1581, para cada disefio de mezcla propuesto en esta investigacion.

Es de aclarar que los registros fotograficos, que comprenden el periodo de tiempo de los 4 ensayos,
se incluyen como anexo magnético 5. Las lecturas realizadas por los sensores para cada disefio de
mezcla se incluyen como anexo magnético 6.
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Tabla 9. Analisis comparativo de los resultados obtenidos del ensayo ASTM C.1581

Mezcla 2. Mezcla 3. Mezcla 4.
Mezela Mezcla 1. (70% cemento A/C 0.4, (70% cemento A/C (100% cemento A/C
Descripcion (100% cemento, 30% ceniza volante, 0.5, 30% ceniza 0.4, Eucocomp 100, sin
A/C 0.5) inclusién de Eucocomp | volante, sin inclusion inclusion de ceniza

100)

de Eucocomp 100)

volante)

Se presentd en los 3
anillos en magnitudes

Se presentd en L .
similares; sin embargo,

los 3 anillos, en en los 3

Se presentd

Retraccion presentada distintas Se presentd en los 3 anillos | el anillo 3  siguid | anillos en magnitudes
. retrayéndose  durante | similares
magnitudes :
todo el tiempo del
ensayo
No se presentd | No se presentd al inicio

expansion en el anillo
3; en el 2, fue de un
orden cercano a cero.

del ensayo, en ninguno de
los 3 anillos. Aun asi, el
sensor lector de datos

Se presentd en 2 | Se presento en los 3 anillos,

.y de los anillos en | pero en un corto tiempo; | En el 1, el sensor lector | para el anillo 1 se
Expansion presentada . N . \
una  magnitud | luego, fue controlada | de datos se manipuld, | manipuld, esto provocod
muy pequefia durante todo el ensayo esto provocé un picoen | un pico en la lectura,
la lectura, claramente | claramente atipico
atipico respecto al resto | respecto al resto de las
de las lecturas lecturas
En el anillo 1, se
presento. El anillo 1 no se agriet6 | El anillo 1 se agrieto al
agrietamiento . , L
e Los anillos 1 y 2 se|completamente durante | dia 6 de iniciar la prueba,
total al undécimo agrietaron completamente | el tiempo del ensayo. | el anillo 2 se agrieto al
Tiempo de dia; el anillo 2 no & P P Y- g

a los 11 dias, mientras que | Los anillos 2 y 3 se | octavo dia, y el anillo 3 se

agrictamiento total se agricto el anillo 3 se agriet6 el dia | agrietaron agrietd un dia antes de
completamente; . ,
. 13 completamente en el | finalizar la prueba (dia
para el anillo 3, .
dia 13. 13)

el agrietamiento
fue en el dia 5.

Similitud en las
lecturas de las
muestras

Se midio la
retraccion con
éxito

Se midi6 la retracciéon con

éxito, la

expansion

presentada fue controlada
por las adiciones del disefio

de mezcla

(Eucocomp

100). El agrietamiento total
se controld durante un
periodo de tiempo largo,
debido al uso de ceniza

volante

Se midi6 retraccion
con éxito; no se
presentd una expansion
importante, puesto que
fue controlada por las
adiciones del disefio de
mezcla (ceniza
volante). El
agrietamiento total fue
controlado durante un
periodo de tiempo
largo.

Se midi¢ la retraccion
con ¢€xito; no se presentod
expansion durante todo
el ensayo, a excepcion
del sensor 1. El
agrietamiento total fue
controlado durante un
periodo de tiempo largo,
debido al uso de
Eucocomp 100.

El agrietamiento mas
rapido para una de las
muestras fue después de
la mitad del tiempo
establecido para el
ensayo.
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Diferencia en las
lecturas de las
muestras

Fue el disefio de
mezcla que mas
diferencia tuvo
en el
comportamiento
de las lecturas,
respecto al inicio
de retraccion,

Este disefio fue el que tuvo
el comportamiento mas
homogéneo; la tinica
diferencia estuvo en que el
anillo 3 se agrietd unos
dias después que los otros

Este disefio fue el que
tuvo comportamiento
homogéneo respecto a
2 de sus muestras; sin
embargo, el anillo 1 no
sufri6 agrietamiento

Este disefio tuvo
diferencia en el
comportamiento de las
lecturas; sin embargo, las
3 se agrietaron. El anillo
1 tuvo unas lecturas de
expansion, el anillo 3 se

agrietd ya finalizando el

expansion
P Y ensayo.

agrietamiento

8.2 Analisis de los resultados obtenidos por el método de prueba para el cambio de longitud en
el hormigon endurecido (norma CSA A 23.2-21C)

Los métodos de medicion de la retraccion del concreto permiten conocer en qué magnitud y tiempo
se presenta este fendmeno. Sin embargo, es bueno aclarar que lo dicho anteriormente se valida de
acuerdo con las condiciones bajo las cuales se desarrollan estos ensayos. Por tal motivo, se deben
seguir procedimientos normativos aprobados para aportar nuevo conocimiento cientifico
experimental.

La metodologia desarrollada se orientd a medir la retraccion en concretos que tuvieran adicion de
ceniza volante y un aditivo compensador, esta siguio los procedimientos que enuncia la norma CSA
A 23.2-21c.

Para el desarrollo de este ensayo se tomo un periodo de tiempo de 5 semanas. Una vez realizado el
disefio de mezcla respectivo, se establecieron unas condiciones de temperatura y humedad relativa
constantes (piscina de curado y cdmara de curado).'®

A continuacion, se presenta el andlisis de los resultados obtenidos para cada disefio de mezcla.

8.2.1 Diserio mezcla 1: 100% cemento, A/C 0,5 (sin inclusion de ceniza y aditivo). Periodo de tiempo
en la piscina del 05 al 11 de noviembre de 2016, y periodo de tiempo en la camara de curado desde
el dia 11 de noviembre hasta el 08 de diciembre de 2016.

Una vez realizado el montaje del ensayo para el disefio de mezcla 1, segin la norma CSA A 23.2-
21C, se sumergieron las tres viguetas en la piscina de curado durante 7 dias. Luego, se inicid la toma
de las lecturas de retraccion para las 3 viguetas dentro de la camara de curado; esto se hizo en los dias
0,1,4,7,14y28.

16 Piscina y cdmara de curado del Laboratorio de Materiales de Ingenieria Civil, perteneciente a la Universidad
Nacional de Colombia-sede Bogota.
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La Figura 38 muestra la piscina de curado; la Figura 39 muestra las tres viguetas correspondientes
al disefio de mezcla 1, sumergidas en agua durante 7 dias.

Figura 38. Piscina de curado para muestras Figura 39. Viguetas sumergidas 7 dias

Es importante que las muestras quedaran totalmente sumergidas; tedricamente, se requiere que el
curado de estas sea completamente homogéneo. Luego de pasar los 7 dias de curado, las muestras
fueron llevadas a la camara ambientada, con temperatura y humedad controlada, en donde se
realizaron las lecturas respectivas, segin la norma CSA A 23.2-21C.

La Figura 40 muestra las viguetas correspondientes al diseflo de mezcla 1 en la camara de curado; la
Figura 41 muestra una de las lecturas que se realizaron durante el periodo de 28 dias que exige la
norma.

Figura 40. Viguetas en camara de curado Figura 41. Lectura 0 para vigueta No3
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La Tabla 10 presenta las lecturas registradas para las tres viguetas durante el periodo de tiempo que

estuvieron en la camara de curado.

Tabla 10. Lecturas registradas de las 3 viguetas durante periodo de tiempo en la cdmara de curado

Dia cero Dia 1 Dia 4 Dia 7 Dia 14 Dia 28
Descripciéon Lectura en mm x 10-3
Vigueta 1 3418 3428 3360 3248 3246 3164
Vigueta 2 1026 1018 1070 1120 1214 1318
Vigueta 3 2150 932 894 870 748 668
Temperatura en °C
Temp Inicial 21,8 22,8 21,9 24,2 22,3 22.3
Temp Final 21,1 22,4 21,6 23,7 21,9 21,8
Humedad relativa %
W Inicial
(%) 51 52 54 63 60 50,2
W Final (%) 52 54 58 68 65 49

La Grafica 19 muestra el comportamiento de la contraccion de las viguetas durante el periodo de
tiempo de 28 dias en la camara de curado.
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Grafica 19. Retraccion disefio de mezcla 1 respecto al tiempo en la camara de curado
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Se puede observar claramente que las viguetas 1 y 3 tienen una disminucion, a medida que trascurren
los dias; pero, aparentemente, la vigueta 2 tuvo un comportamiento de aumento.

Con los resultados obtenidos en la Tabla 10, se calcul6 el cambio de longitud para cada vigueta
durante el periodo de tiempo del ensayo con la siguiente ecuacion:

LZM*100
G

Donde:
L = Cambio de la longitud a cualquier edad en %

Ly = lectura del comparador de la muestra a cualquier edad menos lectura del comparador de la barra
de referencia a cualquier edad (mm)

Ly = lectura del comparador de la longitud de base (O d edad de secado), (mm)

G = longitud del indicador segtn se determina en la Clausula 9.3, (250 mm)

De lo anterior se obtuvo el calculo del cambio de longitud para las tres viguetas del disefio de mezcla
1 como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Cambio de longitud para viguetas del disefio de mezcla 1

A0 Al A4 AT A 14 A28
Descripcion Lectura en %
Vigueta 1 0,0000 0,0040 -0,0232 -0,0680 -0,0688 -0,1016
Vigueta 2 0,0000 -0,0032 0,0176 0,0376 0,0752 0,1168
Vigueta 3 0,0000 -0,4872 -0,5024 -0,5120 -0,5608 -0,5928
A prom 0,0000 -0,1621 -0,1693 -0,1808 -0,1848 -0,1925
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La Grafica 20 muestra los porcentajes del cambio de longitud de la vigueta 1 durante el periodo de
tiempo del ensayo.
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Grafica 20. Retraccion para vigueta 1 del disefio de mezcla 1. 100 cemento, A/C 0,5

Sobre la Grafica 20, se puede decir que la vigueta 1 tuvo una reduccion en su volumen, practicamente
lineal. El cambio de longitud expresado en porcentaje muestra que no hubo variaciones exageradas

del volumen de la muestra durante el desarrollo del ensayo, teniendo como valor promedio -0,05152%
el AV.

La Grafica 21 presenta los porcentajes del cambio de longitud de la vigueta 2 durante el periodo de
tiempo del ensayo.

% RETRACCION VIGUETA 2

0.1200 0.1168

0.1000

0.0800 0.0752 mLl

0.0600

0.0400 0.0376 0.0a8g™ 4
e U 0.0176 .l
© 0.0200

0.0000 . 00;2- - =14

-0.02007=

AZEES S & m 128
Y &
éA LpromVgl

é
LECTURA (Dia)

Grifica 21. Retraccion para vigueta 2 del disefio de mezcla 1. 100 cemento, A/C 0,5

Respecto a la Grafica 21, se puede concluir que la vigueta 2 tuvo una reduccion en su volumen para
el dia 1; sin embargo, luego experimentd una expansion practicamente lineal. El cambio de longitud
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expresado en porcentaje muestra que no hubo variaciones exageradas del volumen de la muestra
durante el desarrollo del ensayo, teniendo como valor promedio 0,0488 % el AV.

La Grafica 22 muestra los porcentajes del cambio de longitud de la vigueta 3 durante el periodo de
tiempo del ensayo.
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Grifica 22. Retraccion para vigueta 3 del disefio de mezcla 1. 100 cemento, A/C 0,5

La Grafica 22 en la vigueta 3 tuvo una reduccién en su volumen, practicamente lineal. El cambio de
longitud, expresado en porcentaje, muestra que no hubo variaciones exageradas del volumen de la
muestra durante el desarrollo del ensayo, teniendo como valor promedio -0,53104 % el AV.

La Grafica 23 presenta el comportamiento de la contraccion promedio de las viguetas para el periodo
de tiempo de 28 dias en la camara de curado.
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Grifica 23. Retraccion promedio para las tres viguetas del disefio de mezcla 1. 100 cemento, A/C 0,5
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Acerca de la Grafica 23, se puede decir lo siguiente: Las tres viguetas tuvieron un cambio de volumen
promedio representativo en el dia 1 y el dia 28. El comportamiento de AV para el periodo
comprendido entre el dia 1 y 28 fue practicamente lineal.

8.2.2 Diserio mezcla 2:70% cemento, A/C 0,4, 30% ceniza volante e inclusion de Eucocomp 100.
Periodo de tiempo en la piscina del 19 al 25 de noviembre de 2016, y periodo de tiempo en la camara
de curado desde el dia 25 de noviembre hasta el 23 de diciembre de 2016.

Una vez realizado el montaje del ensayo, segiin la norma CSA A 23.2-21C, para el disefio de mezcla
2, se sumergieron las tres viguetas en la piscina de curado durante 7 dias. Posteriormente, se inicio la
toma de las lecturas de retraccion para las 3 viguetas dentro de la camara de curado, para los dias 0,
1,4,7, 14y 28.

La Figura 42 muestra las viguetas 24 horas después de fundidas listas para desmoldar y sumergirlas
en la piscina de curado; Figura 43, el calibrador con el cual se realizan las lecturas de AV.

Figura 42. Desmolde de viguetas disefio de mezcla 2 Figura 43. Calibrador en ceros

Es importante que las muestras queden totalmente sumergidas, puesto que, teéricamente, se requiere
que el curado de estas sea completamente homogéneo. Luego de pasar los 7 dias de curado, las
muestras fueron llevadas a la cdmara ambientada con temperatura y humedad controlada, en donde
se realizaron las lecturas respectivas, segin lo dice la norma CSA A 23.2-21C.

La Figura 44 muestra las viguetas correspondientes al disefio de mezcla 2 en la cdmara de curado; la
Figura 45, una de las lecturas que se realizaron durante el periodo de 28 dias que exige la norma.
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Figura 44. Viguetas en camara de curado Figura 45. Lectura dia 7 para vigueta No2

La Tabla 12 presenta las lecturas registradas para las tres viguetas durante el periodo de tiempo que
estuvieron en la camara de curado.

Tabla 12. Lecturas registradas de las 3 viguetas durante periodo de tiempo en la cdmara de curado

Dia cero Dia 1 Dia 4 Dia 7 Dia 14 Dia 28
Descripcion Lectura en mm x 10-3
Vigueta 1 10562 7592 7604 7536 7402 739
Vigueta 2 5402 2434 2406 2346 21048 2036
Vigueta 3 2666 -304 -312 -358 -355 -426
Temperatura en °C
Temperatura |, , 21,9 21,6 22,4 223 21,1
Inicial
Temperatura 23,7 21,6 21,1 21,7 21,9 21,1
Final
Humedad relativa %
W Inicial
(%) 63 54 57 60 49 51
W Final (%) 68 58 61 65 51 59

La Grafica 24 muestra el comportamiento de la contraccion de las viguetas para el periodo de tiempo
de 28 dias en la camara de curado.
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Grifica 24. Retraccion disefio de mezcla 2 respecto al tiempo en la camara de curado

Se puede observar claramente que las tres viguetas se contraen desde el inicio del ensayo; sin
embargo, las viguetas 1 y 2 experimentan mayor contraccion respecto a la 3.

Con los resultados obtenidos en la Tabla 12, se calcul6 el cambio de longitud para cada vigueta
durante el periodo de tiempo del ensayo con la siguiente ecuacion:

L =%, 100
G
Donde:

L = Cambio de la longitud a cualquier edad en %

Ly =lectura del comparador de la muestra a cualquier edad, menos lectura del comparador de la barra
de referencia a cualquier edad (mm)

Ly = lectura del comparador de la longitud de base (O de edad de secado), (mm)

G = longitud del indicador segun se determina en la Clausula 9.3, (250 mm)

De lo anterior se obtuvo el calculo del cambio de longitud para las tres viguetas del disefio de mezcla
2 como lo presenta en Tabla 13.

Tabla 13. Cambio de longitud para viguetas del disefio de mezcla 2

A0 Al A4 AT A 14 A28
Descripcion Lectura en %
Vigueta 1 0,0000 -1,1880 -1,1832 -1,2104 -1,2640 -1,2688
Vigueta 2 0,0000 -1,1872 -1,1984 -1,2224 -1,3188 -1,3464
Vigueta 3 0,0000 -0,1216 -0,1248 -0,1432 -0,1420 -0,1704
A prom 0,0000 -0,8323 -0,8355 -0,8587 -0,9083 -0,9285

Pagina | 90



La Grafica 25 muestra los porcentajes del cambio de longitud de la vigueta 1 durante el periodo de

tiempo del ensayo.
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Grifica 25. Retraccion para vigueta 1 del disefio de mezcla 2. 70% cemento, A/C 0,4, 30% ceniza volante e
inclusion de Eucocomp 100

Respecto a la Gréfica 25, se puede decir que la vigueta 1 tuvo una reduccion de volumen importante;
el cambio de longitud, expresado en porcentaje, muestra que hubo variaciones significativas del

volumen de la muestra durante el desarrollo del ensayo, teniendo como valor promedio -1,2228% el
AV.

La Grafica 26 presenta los porcentajes del cambio de longitud de la vigueta 2 durante el periodo de
tiempo del ensayo.
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Grifica 26. Retraccion para vigueta 2 del disefio de mezcla 2. 70% cemento, A/C 0,4, 30% ceniza volante e
inclusién de Eucocomp 100
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Sobre la Grafica 26, se concluye que la vigueta 2 tuvo una reduccion significativa en su volumen; el
cambio de longitud, expresado en porcentaje, muestra que hubo variaciones del volumen de la
muestra durante el desarrollo del ensayo, teniendo como valor promedio -1,25464 % el AV.

La Grafica 27 muestra los porcentajes del cambio de longitud de la vigueta 3 durante el periodo de
tiempo del ensayo.
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Grifica 27. Retraccion para vigueta 3 del disefio de mezcla 2. 70% cemento, A/C 0,4, 30% ceniza volante e
inclusion de Eucocomp 100

Acerca de la Grafica 27, se puede decir lo siguiente: La vigueta 3 tuvo una reduccion en su volumen
practicamente lineal; el cambio de longitud, expresado en porcentaje, muestra que existid una

pequeiia variacion del volumen de la muestra durante el desarrollo del ensayo, teniendo como valor
promedio -0,1404 % el AV.

La Grafica 28 presenta el comportamiento de la contraccion promedio de las viguetas para el periodo
de tiempo de 28 dias en la cdmara de curado.
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Grafica 28. Retraccion para las tres viguetas del disefio de mezcla 2. 70% cemento, A/C 0,4, 30% ceniza
volante e inclusion de Eucocomp 100
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Sobre la Grafica 28, se puede afirmar que las tres viguetas tuvieron un cambio de volumen promedio
representativo en el dia 1 y el dia 28; el comportamiento de AV para el periodo comprendido, entre
el dia 1 y 28, fue practicamente lineal, cercano a -0,9% de retraccion promedio.

8.2.3 Disenio mezcla 3: 70% cemento, A/C 0,5, 30% ceniza volante sin inclusion de Eucocomp 100.
Periodo de tiempo en la piscina del 07 al 13 de diciembre de 2016, y periodo de tiempo en la camara
de curado desde el dia 13 de diciembre hasta el 09 de enero de 2017.

Una vez realizado el montaje del ensayo, segiin la norma CSA A 23.2-21C, para el disefio de mezcla
3, se sumergieron las tres viguetas en la piscina de curado durante 7 dias. Luego, se inici6 la toma de
las lecturas de retraccion para las 3 viguetas dentro de la cAmara de curado, en los dias 0, 1, 4, 7, 14
y 28.

La Figura 42 muestra las viguetas en estado fresco; la Figura 47, la lectura del dia cero para la
vigueta No2 del disefio de mezcla 3.

Figura 46. Viguetas en estado fresco Figura 47. Lectura dia cero de vigueta No2

La Figura 48 muestra las viguetas correspondientes al disefio de mezcla 3 en la cdmara de curado; la
Figura 49, el tablero de controles del cuarto de curado donde se dejan las muestras para el periodo
del ensayo
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Figura 48. Viguetas en camara de curado Figura 49. Tablero de controles cuarto de curado

La Tabla 14 presenta las lecturas registradas para las tres viguetas durante el periodo de tiempo que
estuvieron en la camara de curado.

Tabla 14. Lecturas registradas de las 3 viguetas durante periodo de tiempo en la camara de curado

Dia cero Dia 1l Dia 4 Dia 7 Dia 14 Dia 28
Descripcion Lectura en mm X 10-3
Vigueta 1 1704 1700 1668 1346 1366 1363
Vigueta 2 10182 10202 10170 4526 451 432
Vigueta 3 7598 7606 7596 715 7146 7142
Temperatura en °C
Temperatura |, , 21,1 23 21,1 23,1 22,5
Inicial
Temperatura 21 20,6 21,9 21,1 22,4 21,8
Final
Humedad relativa %
w (I‘,;‘oi)cial 49 51 49 51 50,2 49
W Final (%) 51 53 52 59 57,1 51

La Grafica 29 muestra el comportamiento de la contraccion de las viguetas durante el periodo de
tiempo de 28 dias en la camara de curado.
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Grafica 29. Retraccion disefio de mezcla 3 respecto al tiempo en la camara de curado

Se puede observar claramente que las viguetas 1 y 3 tienen un comportamiento lineal similar; sin
embargo, la vigueta 2 tiene valores significativamente altos respecto a las otras dos viguetas.

Con los resultados obtenidos en la Tabla 14, se calcul6 el cambio de longitud para cada vigueta
durante el periodo de tiempo del ensayo con la siguiente ecuacion:

L = (Lx—Lp) %100
G
Donde:

L = Cambio de la longitud a cualquier edad en %

Ly =lectura del comparador de la muestra a cualquier edad, menos lectura del comparador de la barra
de referencia a cualquier edad (mm)

Ly = lectura del comparador de la longitud de base (O de edad de secado), (mm)

G = longitud del indicador segun se determina en la Clausula 9.3, (250 mm)

De lo anterior se obtuvo el calculo del cambio de longitud para las tres viguetas del disefio de mezcla
3 como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Cambio de longitud para viguetas del disefio de mezcla 3

A0 Al A4 AT A 14 A28
Descripcion Lectura en %
Vigueta 1 0,0000 -0,0016 -0,0144 -0,1432 -0,1352 -0,1364
Vigueta 2 0,0000 0,0080 -0,0048 -2,2624 -2,2688 -2,3448
Vigueta 3 0,0000 0,0032 -0,0008 -0,1792 -0,1808 -0,1824
A prom 0,0000 0,0032 -0,0067 -0,8616 -0,8616 -0,8879
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La Grafica 30 presenta los porcentajes del cambio de longitud de la vigueta 1 durante el periodo de
tiempo del ensayo.
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Grafica 30. Retraccion para vigueta 1 del disefio de mezcla 3. 70% cemento, A/C 0,5, 30% ceniza volante sin
inclusién de Eucocomp 100

Acerca de la Grafica 30, se puede decir que la vigueta 1 tuvo una reduccioén en su volumen
progresivamente lineal; el cambio de longitud, expresado en porcentaje, muestra que no existieron

variaciones exageradas del volumen de la muestra durante el desarrollo del ensayo, teniendo como
valor promedio -0,08616 % el AV.

La Grifica 31 muestra los porcentajes del cambio de longitud de la vigueta 2 durante el periodo de
tiempo del ensayo.
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Grifica 31. Retraccion para vigueta 2 del disefio de mezcla 3. 70% cemento, A/C 0,5, 30% ceniza volante
sin inclusion de Eucocomp 100

Respecto a la Grafica 31, se puede afirmar lo siguiente: La vigueta 2 tuvo una reducciéon en su
volumen significativo; el cambio de longitud, expresado en porcentaje, muestra que hubo variaciones

del volumen de la muestra durante el desarrollo del ensayo, teniendo como valor promedio -1,37456
% el AV.
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La Grafica 32 presenta los porcentajes del cambio de longitud de la vigueta 3 durante el periodo de

tiempo del ensayo.
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Grafica 32. Retraccion para vigueta 3 del disefio de mezcla 3. 70% cemento, A/C 0,5, 30% ceniza volante sin

inclusién de Eucocomp 100

Sobre la Gréfica 32, se puede afirmar que la vigueta 3 tuvo una pequefia expansion al inicio, para
luego retraerse durante el resto del periodo del ensayo, teniendo como valor promedio -0,108 % el

AV.

La Grafica 33 muestra el comportamiento de la contraccion promedio de las viguetas, durante el
periodo de tiempo de 28 dias en la cdmara de curado.
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Grafica 33. Retraccion para las tres viguetas del disefio de mezcla 3. 70% cemento, A/C 0,5, 30% ceniza
volante sin inclusion de Eucocomp 100

Acerca de la Grafica 33, se puede concluir que las tres viguetas tuvieron una pequefla expansion al
inicio del ensayo, luego tuvieron un comportamiento promedio de contraccion; sin embargo, del dia
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4 al 7 hubo un cambio significativo de retraccion promedio (dia 4 -0,0067 y el dia 7 -0,8616). La
variacion de AV promedio, para las muestras entre el dia 7 y 28 fue similar, para finalmente terminar
con un AV, para el dia 28, de -0,8879 %.

8.2.4 Disefio mezcla 4: 100% cemento, A/C 0,5, Eucocomp 100 sin inclusion de ceniza volante.
Periodo de tiempo en la piscina del 11 al 17 de febrero de 2017, periodo de tiempo en la camara de
curado desde el dia 17 de Febrero hasta el 17 de marzo de 2017.

Una vez realizado el montaje del ensayo para el disefio de mezcla 4, segun la norma CSA A 23.2-
21C, se sumergieron las tres viguetas en la piscina de curado durante 7 dias. Luego, se inici6 la toma
de las lecturas de retraccion para las 3 viguetas dentro de la cdmara de curado, en los dias 0, 1, 4, 7,
14y 28.

La Figura 50 muestra las viguetas sumergidas dentro de la piscina de curado; la Figura 51, el tablero
de control de temperatura de la piscina.

|
Figura 50. Viguetas sumergidas en la piscina Figura 51. Tablero de control temperatura de la piscina.

La Figura 48 muestra las viguetas correspondientes al disefio de mezcla 3 en la cdmara de curado; la
Figura 49, el tablero de controles del cuarto de curado, donde se dejan las muestras para el periodo
del ensayo

Figura 52. Viguetas en camara de curado Figura 53. Tablero de controles cuarto de curado
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La Tabla 16 presenta las lecturas registradas para las tres viguetas, durante el periodo de tiempo que
estuvieron en la cdmara de curado.

Tabla 16. Lecturas registradas de las 3 viguetas durante periodo de tiempo en la camara de curado

Dia cero Dia 1 Dia 4 Dia 7 Dia 14 Dia 28
Descripcion Lectura en mm
Vigueta 1 2902 2892 2882 2848 2798 2760
Vigueta 2 -878 916 -922 -934 -984 -1016
Vigueta 3 -2938 -2936 -2938 -2954 -2940 -2948
Temperatura en °C
Temperatura 20,1 21,3 21,1 22,4 212 21,6
Inicial
Temperatura| 5 21 21 22,3 21,4 21,4
Final
Humedad relativa %
W Inicial
(%) 52 53 52 50 53 62
W Final (%) 54 53 53 52 53 62

La Grafica 34 muestra el comportamiento de la contraccion de las viguetas para el periodo de tiempo
de 28 dias en la camara de curado.
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Grafica 34. Retraccion disefio de mezcla 4 respecto al tiempo en la camara de curado

Se puede observar claramente que las tres viguetas tuvieron comportamiento de retraccion; sin

embargo, solo las viguetas 1 y 2 experimentaron una tendencia parecida.
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Con los resultados obtenidos en la Tabla 16, se calcul6 el cambio de longitud para cada vigueta
durante el periodo de tiempo del ensayo con la siguiente ecuacion:

L =82t00100
Donde:
L = Cambio de la longitud a cualquier edad en %

Lx = lectura del comparador de la muestra a cualquier edad menos lectura del comparador de la barra
de referencia a cualquier edad (mm)

Ly = lectura del comparador de la longitud de base (O d edad de secado), (mm)

G = longitud del indicador segun se determina en la Clausula 9.3, (250 mm)

De lo anterior se obtuvo el calculo del cambio de longitud para las tres viguetas del disefio de mezcla
3 como lo presenta la Tabla 17.

Tabla 17. Cambio de longitud para viguetas del diselo de mezcla 4

A0 Al A4 AT A 14 A28
Descripcion Lectura en %
Vigueta 1 0,0000 -0,0040 -0,0080 -0,0216 -0,0416 -0,0568
Vigueta 2 0,0000 -0,0152 -0,0176 -0,0224 -0,0424 -0,0552
Vigueta 3 0,0000 0,0008 0,0000 -0,0064 -0,0008 -0,0040
A prom 0,0000 -0,0061 -0,0085 -0,0168 -0,0283 -0,0387

La Grafica 35 muestra los porcentajes del cambio de longitud de la vigueta 1 durante el periodo de
tiempo del ensayo.
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Grafica 35. Retraccion para vigueta 1 del disefio de mezcla 4. 100% cemento, A/C 0,4, 3 Eucocomp 100 sin
inclusion de ceniza volante
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Respecto a la Grafica 35, se puede decir que la vigueta 1 tuvo una reduccidén en su volumen
progresivamente lineal; el cambio de longitud, expresado en porcentaje, muestra que no existieron

variaciones exageradas del volumen de la muestra durante el desarrollo del ensayo, teniendo como
valor promedio -0,0264 % del AV.

La Grafica 36 muestra los porcentajes del cambio de longitud de la vigueta 2 durante el periodo de
tiempo del ensayo.
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Grafica 36. Retraccion para vigueta 2 del disefio de mezcla 4. 100% cemento, A/C 0,4, 3 Eucocomp 100 sin
inclusion de ceniza volante

Sobre la anterior grafica, se puede decir que la vigueta 2 tuvo una reduccion en su volumen
progresivamente lineal; el cambio de longitud, expresado en porcentaje, muestra que no existieron

variaciones exageradas del volumen de la muestra durante el desarrollo del ensayo, teniendo como
valor promedio -0,03056 % el AV.

La Grafica 37 presenta los porcentajes del cambio de longitud de la vigueta 3 durante el periodo de
tiempo del ensayo.
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Grifica 37. Retraccion para vigueta 3 del disefio de mezcla 4. 100% cemento, A/C 0,4, 3 Eucocomp 100 sin
inclusion de ceniza volante
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Acerca de la Grafica 37, se puede decir lo siguiente: La vigueta 3 tuvo una pequefia expansion al
inicio del ensayo; luego, experimenté un comportamiento de retraccion no significativo. El cambio
de longitud, expresado en porcentaje, muestra que se retrajo un valor muy pequefio, teniendo como
valor promedio -0,00208 % el AV.

La Grafica 38 muestra el comportamiento de la contraccion promedio de las viguetas para el periodo
de tiempo de 28 dias en la camara de curado.
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Grafica 38. Retraccion para las tres viguetas del disefio de mezcla 4. 100% cemento, A/C 0,4, 3 Eucocomp
100, sin inclusion de ceniza volante

Sobre la Grafica 38, se puede afirmar que las 3 viguetas experimentaron un comportamiento de
retraccion durante el tiempo del ensayo; el cambio de longitud, expresado en porcentaje, muestra que
no existieron variaciones exageradas del volumen de la muestras durante el desarrollo del ensayo,
teniendo como valor promedio final para el dia 28 de -0,0387 % el AV.

8.2.5 Comparativo de los resultados obtenidos en los 4 diserios de mezcla.

La Grafica 39 presenta el valor promedio de retraccion, obtenido para los cuatro disefios de mezcla
en el dia 28.
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Grafica 39. Retraccion promedio para el dia 28 de los 4 disefios de mezcla

La Grafica 39 indica que todos los disefios de mezcla propuestos experimentaron retraccion; para los
disefios de mezcla 1 y 4, los cuales tienen un 100% de cemento en su dosificacion, la contraccion
presentada fue de un orden muy pequeno (disefio de mezcla 1 fue de -0,1925 % y para el disefio de
mezcla 4 fue de -0,0387 %). Por otra parte, los disefios de mezcla 2 y 3, los cuales contienen en su
dosificacion la adicion de ceniza volante del Sochagota clase F, presentaron valores representativos
de retraccion (disefio de mezcla 2 fue de -0,9285 % y para el disefio de mezcla 3 fue de -0,8879 %).

En la Tabla 18, se presenta un andlisis comparativo de los resultados obtenidos, bajo la norma CSA
A23.2-21C, para cada diseflo de mezcla propuesto en esta investigacion.

Es de aclarar que los registros fotograficos para el periodo de tiempo que duraron los 4 ensayos se
incluyen como anexo magnético 7.
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Tabla 18. Analisis comparativo de los resultados obtenidos de la norma CSA A23.2-21C

Mezcla
Descripciéon

Mezcla 1.
(100% cemento, A/C
0.5)

Mezcla 2.
(70% cemento A/C
0.4, 30% ceniza
volante, inclusion de
Eucocomp 100)

Mezcla 3.
(70% cemento A/C
0.5, 30% ceniza
volante, sin inclusion
de Eucocomp 100)

Mezcla 4.
(100% cemento
A/C 0.4,
Eucocomp 100, sin
inclusion de ceniza
volante)

Retraccion presentada

Se presentd en las
viguetas 1 y 3; sin
embargo, se presentd
con mayor magnitud
enla 3.

Se presento en las tres
viguetas en distintas
magnitudes; para las
muestras 1 y 2, la
retraccion fue mayor
que en la 3. El
comportamiento del
cambio de volumen
para las muestras fue
cambiando
progresivamente, a
medida que pasaban
los dias.

Se presento en las tres
viguetas en distintas
magnitudes. En la
muestra 2, fue de un
orden mayor. El
comportamiento del
cambio de volumen
para las muestras fue
cambiando
progresivamente, a
medida que pasaban
los dias.

Se presento en las
tres viguetas, en
magnitudes
pequeiias.

Expansion presentada

Se presentd en la
vigueta 2, en una
magnitud de 0,0488 %

No se presentd en
ninguna de las 3
viguetas

Las viguetas 2 y 3
presentaron una
pequena expansion al
inicio del ensayo

Se presento en la
vigueta 3, pero no
fue representativa

Similitud en las
lecturas de las
muestras

La contraccion
presentada en las
viguetas 1 y 3 tuvo un
comportamiento
lineal. En promedio,
las lecturas estuvieron
respectivamente en -
0,5152 %y -0,53104
%. La tres muestras
tuvieron un
comportamiento en su
cambio de volumen
progresivamente lineal

Las tres muestras
tuvieron un
comportamiento en su
cambio de volumen
progresivamente lineal
y negativo. Se presento
contraccion en las 3
muestras.

La contraccion
presentada para las
viguetas 1 y 3 tuvo un
comportamiento
lineal; en promedio,
las lecturas estuvieron
respectivamente en -
0,08616 %y -0,108
%.

La contraccion
presentada en la
viguetas 1, 2 y 3 fue
de un orden
inferior; en
promedio, las
lecturas estuvieron
respectivamente en
-0,264 % , -0,3056
% y -0,00208 %

Diferencia en las
lecturas de las
muestras

La expansion
presentada en la
vigueta 2 tuvo un
comportamiento no
esperado, puesto que
las otras 2 muestras
presentaron
contracciones.

La contraccion
presentada en la
viguetas 1y 3 fue de
un orden elevado; en
promedio, las lecturas
estuvieron
respectivamente en --
1,22288 %y -1,25464
%. Por otro lado, la
vigueta 3 presentd un
valor promedio de -
0,1404

La contraccion
presentada en la
vigueta 2 fue de un
orden mayor respecto
alas viguetas 1 y 3.
Esta fue de -1,37456

La vigueta 3 tuvo al
inicio del ensayo
una pequena
expansion de -0,008
%; fue la tnica
muestra que
presentd un
comportamiento
diferente.
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8.3 Analisis de los resultados obtenidos para el método de prueba estandar de evaluacion de
agrietamiento por contracciéon plastica, en de hormigén armado de fibra restringida (norma
ASTM C.1579)

Los métodos de medicion de retraccion del concreto permiten conocer en qué magnitud y tiempo se
presenta este fenomeno. Es bueno aclarar que lo dicho anteriormente se valida de acuerdo con las
condiciones bajo las cuales se desarrollan estos ensayos. Por tal motivo, se deben seguir
procedimientos normativos aprobados, para aportar nuevo conocimiento cientifico experimental.

La metodologia desarrollada se orientd a poder medir la retraccién que presentan los concretos de
alto desempefio, adicionados con ceniza volante y un aditivo compensador. Esta metodologia siguid
los procedimientos que enuncia la norma ASTM C.1579.

Para el desarrollo de este ensayo se tomd un periodo de tiempo de 24 horas. Una vez realizado el
disefio de mezcla respectivo, se establecieron unas condiciones de temperatura y velocidad del viento
constante (Cdmara ambiental).!”

A continuacion, se presenta el analisis de los resultados obtenidos para cada disefio de mezcla.

8.3.1 Diserio mezcla 1: 100% Cemento, A/C 0,5 (sin inclusion de ceniza y aditivo). Periodo de tiempo
en la camara ambiental del 04 al 05 de noviembre de 2016 (el ensayo duré 24 horas).

Una vez realizado el montaje del ensayo para el disefio de mezcla 1, segin de la norma ASTM C.1579,
se vertio el concreto en el molde metalico que contiene las restricciones internas. Luego, se procedio
a colocarlo en la cdmara ambiental; de acuerdo con la norma, debe estar durante un periodo de 24
horas ininterrumpidas a velocidad de viento'® y temperatura constante'®.

La Figura 54 presenta el molde usado para la muestra de concreto; la Figura 55, muestra el molde
con el concreto, ubicado en la cdmara ambientada, con temperatura y velocidad constante.

17 Camara ambiental del Laboratorio de Materiales de Ingenieria Civil, perteneciente a la Universidad Nacional
de Colombia-Sede Bogota.

18 La capacidad del ventilador usado en la prueba es de 1,4 m/s

19 Entre 34 y 38 °C
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Figura 54. Molde metalico con las 3 restricciones Figura 55. Muestra dentro de la camara ambiental

La Figura 56 muestra el montaje inicial, correspondiente al disefio de mezcla 1, en la camara de
ambiental; la Figura 57, el inventario de fisuras realizado para el molde 1 después de finalizado el
ensayo.

Figura 56. Inicio del ensayo ASTM C.1579 Figura 57. Inventario de fisuras para el molde 1

La Tabla 19 presenta el inventario realizado de fisuras, en espesor y longitud, para la muestra del
disefio de mezcla 1.
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Tabla 19. Inventario de fisuras para molde del disefio de mezcla 1

No Longitud Fisura | Espesor
(mm) (mm)
1 110 0,4
2 110 0,6
3 30 0,2
4 35 0,4
5 70 0,2
6 77 0,2
7 72 0,2
8 66 0,2
9 65 0,2
10 55 0,2
11 72 0,4
12 76 0,4
13 46 0,2
14 96 0,6
15 70 0,4
16 68 0,4
17 92 0,6
18 93 0,4
19 63 0,6
20 52 0,4

La Tabla 19 registro los espesores y la longitud de las fisuras presentadas en la muestra del disefio
de mezcla 1. Es de aclarar que las fisuras con tamafios superiores o iguales a 0,6 mm se consideran
grietas originadas por retraccion plastica; mientras que las fisuras de espesores menores a 0,6 mm se
consideran fisuras producidas por retraccion autogena.

Este ensayo simuld condiciones constantes de temperatura y velocidad del viento, a través de la
camara ambiental, durante 24 horas. Las longitudes de las fisuras fueron tomadas mediante un
escalimetro; los espesores, con un fisurometro.

La Grifica 40 presenta la cantidad de fisuras producidas por retraccion autdgena en la muestra del
disefio de mezcla 1
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FISURAS PRODUCIDAS POR RETRACCION
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Grafica 40. Fisuras producidas por retraccion autégena para la muestra del disefio de mezcla 1. 100%
cemento, A/C 0,5

A partir de la Grifica 40, se puede decir que la mitad de las fisuras (8 und) presentaron una retraccion
autdgena de 0,2 mm; mientras que la otra mitad (8und) tuvo un valor de contracciéon de 0,4 mm. La
longitud de estas fisuras estuvo en un rango de 50 mm a 110 mm.

La Grafica 41 muestra la cantidad de grietas producidas por retraccion plastica en la muestra del
disefio de mezcla 1

GRIETAS PRODUCIDAS POR RETRACCION

PLASTICA
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6 M Grieta 1
£ Grieta 2
E
§ ’ M Grieta 3
4] .
u% 0.2 Grieta 4
0
110

Longitud (mm)

Grafica 41. Grietas producidas por retraccion plastica para la muestra del disefio de mezcla 1. 100 cemento,
A/C0,5
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Respecto a la Grafica 41, se puede decir que las 4 grietas producidas por retraccion plastica
presentaron un valor de 0,6 mm, su rango de longitud de estuvo entre 60 y 110 mm.

8.3.2 Diserio de mezcla 2: 70% cemento, A/C 0,4 (Con inclusion de 30% de ceniza y Eucocomp 100).
Periodo de tiempo en la camara ambiental del 18 al 19 de noviembre de 2016 (el ensayo duro 24
horas).

Una vez realizado el montaje del ensayo para el disefio de Mezcla 2, segun la norma ASTM C.1579,
se vertio el concreto en el molde metalico que contiene las restricciones internas. Luego, se procedid
a colocarlo en la camara ambiental; de acuerdo con la norma, debe estar en este lugar durante un
periodo de 24 horas ininterrumpidas, a velocidad de viento® y temperatura constantes?!.

La Figura 58 muestra el proceso de elaboracion del disefio de mezcla 2; la Figura 59, el inicio del
ensayo ASTM C.1579 en la cédmara ambiental, con ventilador y control de temperatura en
funcionamiento.

Figura 58. Proceso de elaboracion del disefio de mezcla Figura 59. Inicio del ensayo en la camara ambiental

La Figura 60 muestra grietas por retraccion plastica, después de 2 horas de haber iniciado el ensayo;
la Figura 61 muestra el inventario de fisuras realizado para el disefio de mezcla 2, después de
finalizado el ensayo.

20 La capacidad del ventilador usado en la prueba es de 1,4 m/s
21 Entre 34y 38 °C
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Figura 60. Grietas por retraccion plastica Figura 61. Inventario de fisuras disefio de mezcla 2

La Tabla 20 presenta el inventario realizado de fisuras, en espesor y longitud, para la muestra del
disefio de mezcla 2.

Tabla 20. Inventario de fisuras del molde de disefio de mezcla 2

Fisura # Longi(tll:ltlin l)*‘isura E(slll)lelelsl())r
1 74 1,3
2 83 1,5
3 143 1,8
4 74 1,8
5 48 0,4
6 70 0,4
7 38 0,4
8 70 0,4
9 65 0,4

La Tabla 20 registro los espesores y la longitud de las fisuras presentadas en la muestra del disefio
de mezcla 2. Es de aclarar que las fisuras con tamafios superiores o igual a 0,6 mm se consideran
grietas originadas por retraccion plastica; mientras que las fisuras de espesores menores a 0,6 mm se
consideran como fisuras producidas por retraccion autdogena.

Este ensayo simuld condiciones constantes de temperatura y velocidad del viento, a través de la
camara ambiental, durante 24 horas. Las longitudes de las fisuras fueron tomadas mediante de un
escalimetro; los espesores, con un fisurometro.

La Grafica 42 presenta la cantidad de fisuras producidas por retraccion autdégena en la muestra del
disefio de mezcla 2.
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FISURAS PRODUCIDAS POR RETRACCION AUTOGENA
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Grifica 42. Fisuras producidas por retraccion autogena para la muestra del disefio de mezcla 2. 70% cemento,
A/C 0,4, 30% ceniza volante e inclusiéon de Eucocomp 100

Acerca de la Grafica 42, se puede decir que las 4 fisuras producidas por retraccion autdogena
presentaron un valor de 0,4 mm, su rango de longitud estuvo entre 38 y 70 mm.

La Grafica 43 muestra la cantidad de grietas producidas por retraccion platica en la muestra del
disefio de mezcla 2

GRIETAS PRODUCIDAS POR RETRACCION PLASTICA
EN LA MUESTRA DEL DISENO DE MEZCLA 2

1.8
1.8
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0.5
0

110
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Grifica 43. Grietas producidas por retraccion plastica para la muestra del disefio de mezcla 2. 70% cemento,
A/C 0,4, 30% ceniza volante e inclusion de Eucocomp 100
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Sobre la Grafica 43, se puede afirmar que las 4 grietas producidas por retraccion plastica presentaron
un valor en un rango de 1,3 a 1,8 mm, la longitud de estas estuvo en un rango entre 74 y 143 mm.

8.3.3 Diserio mezcla 3: 100% cemento, A/C 0,5 (con inclusion de 30% de ceniza volante sin
Eucocomp 100). Periodo de tiempo en la camara ambiental: del 06 al 07 de diciembre de 2016 (El
ensayo duro 24 horas).

Una vez realizado el montaje del ensayo para el disefio de mezcla 3, segun la norma ASTM C.1579,
se vertio el concreto en el molde metalico que contiene las restricciones internas. Luego, se procedid
a colocarlo en la camara ambiental; de acuerdo con la norma, debe estar durante un periodo de 24
horas ininterrumpidas a velocidad®? y temperatura constantes®.

La Figura 62 muestra el proceso de elaboracion del disefio de mezcla 3; Figura 63 una grieta
producida por retraccion plastica.

Figura 62. Inicio del ensayo ASTM C.1579 Figura 63. Grieta por retraccion plastica

22 La capacidad del ventilador usado en la prueba es de 1,4 m/s
23 Entre 34y 38 °C
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La Figura 64 muestra el molde del disefio de mezcla 3, luego de apagar la cdmara ambiental; la
Figura 65, el inventario de una de las fisuras producidas por retraccion autdogena.

Figura 64. Muestra luego de finalizar el ensayo Figura 65. Inventario de fisuras

La Tabla 21 presenta el inventario realizado de fisuras en espesor y longitud, para la muestra del
disefio de mezcla 3.

Tabla 21. Inventario de fisuras para molde del disefio de mezcla 3

Fisura# | po8om | ooy
1 75 1
2 88 1
3 78 1
4 95 1
5 55 1
6 20 0,8
7 70 0,4
8 70 0,2
9 80 0,4
10 70 0,4

La Tabla 21 registro los espesores y la longitud de las fisuras presentadas en la muestra del disefio
de mezcla 3. Es de aclarar que las fisuras con tamafios superiores o iguales a 0,6 mm se consideran
grietas originadas por retraccion plastica; mientras que las fisuras de espesores menores a 0,6 mm se
consideran como fisuras producidas por retraccion autdogena.

Este ensayo simuld condiciones constantes de temperatura y velocidad del viento, a través de la
camara ambiental, durante 24 horas. Las longitudes de las fisuras fueron tomadas mediante un
escalimetro, y los espesores con un fisurometro.
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La Grafica 44 presenta la cantidad de fisuras producidas por retraccion autdégena en la muestra del
disefia de mezcla 3.

FISURAS PRODUCIDAS POR RETRACCION
AUTOGENA EN LA MUESTRA DEL DISENO DE
MEZCLA 3 O 4

Fisura 1
0.4 Fisura 2
0.3
M Fisura 3
0.2
0.1 Fisura 4
0

Longitud (mm)

Espesor (mm)

Grifica 44. Fisuras producidas por retraccion autdgena para la muestra del diseflo de mezcla 3. 70%
cemento, A/C 0,5, 30% ceniza volante sin inclusion de Eucocomp 100

De la anterior Grafica se puede decir que las 3 fisuras producidas por retraccion autdgena presentaron

un valor de 0,4 mm. Una tuvo un valor de 0,2 mm; mientras que su rango de longitud entre 70 y 80
mm.

La Grafica 45 presenta la cantidad de grietas producidas por retraccion plastica en la muestra del
disefio de mezcla 3

GRIETAS PRODUCIDAS POR RETRACCION PLASTICA
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Grifica 45. Grietas producidas por retraccion plastica para la muestra del disefio de mezcla 3. 70% cemento,
A/C 0,5, 30% ceniza volante, sin inclusion de Eucocomp 100
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Respecto a la Grafica 45, se puede decir que 3 grietas producidas por retraccion plastica presentaron
un valor de 1 mm; una tuvo un valor de 0,8 mm. La longitud de estas estuvo en un rango de 55- 95
mm y 20 mm, respectivamente.

8.3.4 Diserio de mezcla 4: 100% Cemento, A/C 0,4 (con inclusion de Eucocomp 100 sin ceniza
volante). Periodo de tiempo en la camara ambiental: del 10 al 11 de febrero de 2017 (El ensayo duro
24 horas).

Una vez realizado el montaje del ensayo para el disefio de mezcla 4, segun la norma ASTM C.1579,
se vertio el concreto en el molde metalico que contiene las restricciones internas. Luego, se procedid
a colocarlo en la camara ambiental; de acuerdo con norma debe estar en este lugar durante un periodo
de 24 horas ininterrumpidas a velocidad** y temperatura constantes?.

La Figura 66 muestra el inventario de fisuras para el disefio de mezcla 4; la Figura 67, la medicion
de una fisura producida por retraccion autégena con el fisurometro.

Figura 66. Inventario de fisuras ASTM C.1579 Figura 67. Fisura medida con el fisurometro

La Figura 68 muestra la medicion con el fisuroémetro de una de las grietas producidas por retraccion
pléstica; la Figura 69, la medicion con el escalimetro de una de las grietas producidas por retraccion
plastica.

24 | a capacidad del ventilador usado en la prueba es de 1,4 m/s
25 Entre 34 y 38 °C).
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Figura 68. Medicion del espesor de la grieta con

el Fisurometro.

Figura 69. Medicion de longitud de la grieta con
el escalimetro.

La Tabla 22 presenta el inventario de fisuras, en espesor y longitud, para la muestra del disefio de

mezcla 4.

Tabla 22. Inventario de fisuras para molde del disefio de mezcla 4

Fiswras# | i mmy | ()
1 53 0,4
2 25 0,3
3 12 1
4 73 1
5 25 1
6 23 0,4
7 21 0,4
8 57 0,2
9 52 0,4
10 20 0,4
11 22 0,4
12 9 0,2
13 0,4
14 17 0,4
15 14 0,8
16 37 0,2
17 23 0,2
18 41 0,6
19 12 0,2
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20 12 0,2
21 13 0,8
22 14 0,2
23 16 0,2
24 32 0,2
25 22 0,4
26 32 0,4
27 31 0,4
28 13 0,2
29 19 0,4
30 135 0,8
31 26 0,4
32 19 0,2
33 18 0,2
34 12 0,4
35 11 0,4
36 17 0,4
37 13 0,2
38 14 0,4

La Tabla 22 registr6 los espesores y la longitud de las fisuras presentadas en la muestra del disefio
de mezcla 4. Es de aclarar que las fisuras con tamafios superiores o iguales a 0,6 mm se consideran
grietas originadas por retraccion plastica; mientras que las fisuras de espesores menores a 0,6 mm se

consideran como fisuras producidas por retraccion autdogena.

Este ensayo simuld unas condiciones constantes de temperatura y velocidad del viento, usando la
camara ambiental, durante las 24 horas que durd el ensayo. Las longitudes de las fisuras fueron
tomadas mediante un escalimetro; los espesores de la fisura fueron tomados con un fisurometro.

La Grafica 46 presenta la cantidad de fisuras producidas por retraccion autogena en la muestra del

disefia de mezcla 4.
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Grifica 46. Fisuras producidas por retraccion autdgena para la muestra del disefio de mezcla 4. 100%
cemento, A/C 0,4, inclusion de Eucocomp 100, sin ceniza volante

De la anterior grafica se puede decir que las 31 fisuras producidas por retraccion autégena presentaron
un valor en un rango de 0,2-0,4 mm; mientras que el rango de longitud de estas estuvo entre 8§ y 57
mm.

La Grafica 47 presenta la cantidad de grietas producidas por retraccion plastica en la muestra del
disefio de mezcla 4
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Grifica 47. Grietas producidas por retraccion plastica para la muestra del disefio de mezcla 4. 100% cemento,
A/C 0,4, inclusion de Eucocomp 100, sin ceniza volante

Respecto a la Grafica 47, se puede decir lo siguiente: 3 grietas producidas por retraccion plastica
presentaron un valor de 1 mm; otras tres tuvieron un valor de 0,8 mm; mientras que una tuvo un valor

de 0,6 mm. La longitud de las primeras estuvo en un rango entre 12 - 75 mm; mientras que la ultima
tuvo un valor de 20 mm.

8.3.5 Comparativo de los resultados obtenidos de los 4 diserios de mezcla.

La Grafica 48 muestra el valor promedio del espesor de las grietas producidas por retraccion plastica,
en los cuatro disefios de mezcla, luego de finalizarse el ensayo del tinel de viento. El ensayo duro 24.

Promedio espesor grietas a las 24 horas para los 4 disefios de
1.60 mezcla

Prom Espesor Grieta

S : M
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Grieta DM3 Prom Espesor
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Grifica 48. Promedio de espesor de las grietas producidas por retraccion plastica para los 4 disefios de
mezcla a las 24 horas de realizado el ensayo

Acerca de la anterior grafica, se puede decir que todos los disefios de mezcla propuestos
experimentaron agrietamientos producidos por retraccion plastica, luego de terminado el tiempo del
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ensayo (24 horas). En el disefio de mezcla 1, el agrietamiento promedio tuvo un espesor de 0,6 mm;

en el disefio de mezcla 2, se presento el mayor valor (1,60 mm); los disefios de mezcla 3 y 4 tuvieron
valores de 0,97 mm y 0,86 mm, respectivamente.

La Grafica 49 presenta el valor promedio de la longitud de las grietas producidas por retraccion
plastica, en los cuatro disefios de mezcla, luego de finalizarse el ensayo del tinel de viento (24 horas).
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Grafica 49. Promedio de longitud de las grietas producidas por retraccion plastica para los 4 disefios de

mezcla a las 24 horas de realizado el ensayo

Sobre Grafica 49, se puede afirmar que todos los disefios de mezcla propuestos experimentaron
longitudes de agrietamiento visibles, una vez de terminado el tiempo del ensayo (24 horas). En los
disefios de mezcla 1 y 2, la longitud de agrietamiento promedio fue de 90,25 mm y 93,50 mm. En el

disefio de mezcla 3, se present6 una longitud de 68,50 mm. Finalmente, el disefio de mezcla 4 presentd
una longitud promedio de 44,7 mm.

La Grafica 50 muestra el valor promedio del espesor de las fisuras producidas por retraccion

autdgena, en los cuatro disefios de mezcla, luego de finalizarse el ensayo del tunel de viento (24
horas).
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Promedio espesor fisuras a las 24 horas para los 4 disefios de

mezcla
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Grifica 50. Promedio de espesor de las fisuras producidas por retraccion autdgena, en los 4 disefios de
mezcla, a las 24 horas de realizado el ensayo

Respecto a la Grafica 50, se puede decir que todos los disefios de mezcla propuestos experimentaron
agrietamientos producidos por retraccion autdégena, luego de terminado el tiempo del ensayo (24
horas). En el disefio de mezcla 1, el agrietamiento promedio tuvo un espesor de 0,3 mm. En el disefio

de mezcla 2, se present6 el mayor valor (0,4 mm). Los disefios de mezcla 3 y 4 tuvieron valores de
0,35 mm y 0,31 mm, respectivamente.

La Grafica 51 muestra el valor promedio de la longitud de las fisuras producidas por retraccion

autodgena, en los cuatro disefios de mezcla, luego de finalizarse el ensayo del tunel de viento (24
horas).
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Grifica 51. Promedio de longitud de las fisuras producidas por retraccion autégena, en los 4 disefios de
mezcla, a las 24 horas de realizado el ensayo
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Sobre la Grafica 51, se puede concluir que todos los disefios de mezcla propuestos experimentaron
longitudes de fisuracién una vez de terminado el tiempo del ensayo (24 horas). En los disefios de
mezcla 1 y 2, la longitud de agrietamiento promedio fue de 66,06 mm y 58,20 mm, respectivamente.
En el disefio de mezcla 3, se presentd una longitud de 72,50 mm. Finalmente, el disefio de mezcla 4
present6 una longitud promedio de 22,58 mm.

La Tabla 23 presenta un analisis comparativo de los resultados obtenidos, bajo la norma ASTM
C.1579, para cada disefio de mezcla propuesto en esta investigacion.

Los registros fotograficos para el periodo de tiempo de los 4 ensayos se incluyen como anexo
magnético 8

Tabla 23. Analisis comparativo de los resultados obtenidos de bajo la norma ASTM C.1579

Mezcla 2 Mezcla 3. Mezcla 4.
M 0 o0
Mezcla 1. (70% cemento A/C (70% cemelzto (100% cemento
. A/C 0.5,30% A/C 0.4,
Mezcla (100% cemento, 0.4, 30% ceniza ceniza volante. | Eucocomp 100. sin
Descripcion A/C 0.5) volante, inclusion > p 0%

sin inclusion de | inclusion de ceniza

de Eucocomp 100) Eucocomp 100) volante)

Se presentaron 31

Se presentaron 4 .
p fisuras.17 tuvieron

fisuras. 3 un mismo espesor
Se presentaron 16 | Se presentaron 5 tuvieron un p
. . de 0,4 mm; una, un
fisuras. 8 tuvieron | fisuras con un valor | mismo espesor de
espesor de 0,3 mm;
.y , un valor de 0,8 constante de 0,4 mm | 0,4 mm; una, un
Retraccion autdgena 13, un espesor de 2
mm,; las otras 8 de espesor, con espesor de 0,2
. mm. La gran
presentaron un longitudes muy mm. Todas con ,
. mayoria (25
valor 0,4 mm cercanas entre ellas | longitudes muy
fisuras) tuvo
cercanas entre loneitudes mu
ellas. g Y
cercanas.
Se presentaron 7
Se presentaron 4 Se presentaron 6

grietas. 3 tuvieron
un valor de 1,0 mm
de espesor; una
tuvo un valor de
espesor de 0,6 mm,;

grietas. 2 tuvieron grietas 5 tuvieron
un valor de 1,8 mm | un valor de 1,0
de espesor; una, un | mm de espesor;

Se presentaron 4
espesor de 1,5 mm; | una tuvo un valor

grietas, con un

Retraccion plastica la ultima tuvo un de espesor de 0,8 .

valor constante de 3 tuvieron un valor
valor de 1,3 mm. mm.

0,6 mm de espesor . . de 0,8 mm. Las 7
Estas grietas Las 6 tuvieron .

. . . tuvieron
tuvieron magnitudes | magnitudes .
. .2 magnitudes
distintas en sus distintas en sus o
. . distintas en sus
longitudes longitudes .
longitudes
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Las grietas
Las grictas producidas por
oducidas por retraccion plastica | La gran mayoria
Ir:) etraceion prl)és tica se presentaron en | (25 fisuras) de las
Las grietas el centro del fisuras tuvieron un
rodicidas or se presentaron en el molde, en el valor cercano en su
Ir)etraccic')n I1)é1stica centro del molde, en sentid(,) dela longitud; se
P el sentido de la o e,
se presentaron en el . restriccion del concentraron en los
Similitud de las centro del molde restriccin del medio. Las fisuras | extremos del
fisuras y/o grietas de |en el sentido de I’a medio. Las fisuras de retr.accién molde. Las grietas
yog L de retraccion , ASE
la muestra restriccion del Autbeena se autogena se producidas por
medio. La concgentraron en los concentraron en | retraccion plastica
magnit los extrem 1 resentaron en el
agnitud de su extremos del molde. | 108 €xtremos de se presentaron en ¢
valor fue constante . molde. centro del molde,
Estas tuvieron un . .
para todas. valor constante en Estas tuvieron un | en el sentido de la
maenitud en su valor constante en | restriccion del
e %:sor loneitud magnitud en su medio
P y longituc. espesor y
longitud.
Las fisuras
producidas en los
extremos del molde
tuvieron valores
distintos en
magnitud . . .
&t Y Las grietas Las grietas Las grietas
longitud. Esto ) ) .
. . S producidas por producidas por producidas por
Diferencia de las indica que la . L ., L ., L
. e, retraccion plastica retraccion plastica | retraccion plastica
fisuras y/o grietas de | distribucion del . S . S . L
. tuvieron distintas tuvieron distintas | tuvieron distintas
la muestras material agregado . . .
. magnitudes de magnitudes de magnitudes de
en la mezcla tiene longitud longitud longitud
mucha influencia, £ £ g
por lo que provoca
fisuras, sin ningan
orden en longitud,
en distintas areas
del molde

8.4 Analisis de los resultados obtenidos para el ensayo de compresién simple

Las obras civiles demandan una gama bastante amplia de elementos estructurales; por tal motivo, es
de gran importancia escoger aquellos que cumplan la resistencia adecuada, segin a las cargas que
deben tolerar. Por lo anterior, es relevante conocer el comportamiento de estos elementos a través de
ensayos de laboratorio para poder saber si la estructura es estable y segura.

El ensayo de resistencia a la compresion, segin ICONTEC, “consiste en aplicar una carga axial a los
cilindros moldeados o ntcleos a una velocidad que se encuentra dentro de un rango prescrito hasta
que ocurra la falla” (s.f).

La metodologia desarrollada se orientd a medir la resistencia a la compresion en concretos de alto
desempefio, que tuvieran adicion de ceniza volante y un aditivo compensador, esta siguid los
procedimientos que enuncia la norma NTC.673.
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Durante este ensayo, las probetas de concreto para cada disefio de mezcla se sumergen en la piscina
de curado durante un periodo de tiempo de 4 semanas. Luego, se llevan a la maquina de compresion
para aplicarle carga progresiva, y asi medir la resistencia ultima tolerable de estas.?®

A continuacion, se presenta el andlisis de los resultados obtenidos para cada disefio de mezcla.

8.4.1 Diserio de mezcla 1: 100% cemento, A/C 0,5 (sin inclusion de ceniza y aditivo). Periodo de
tiempo en la piscina de curado: 04 de noviembre al 01 de diciembre de 2016 (28 dias de curado).

Una vez realizado el montaje del ensayo para el disefio de mezcla 1, segiin la norma NTC 673, se
acomodan las muestras en la maquina de compresion. Luego, se le aplica carga a la muestra hasta que
falle. Finalmente, se registra el valor de carga aplicada, para poder calcular la resistencia a la
compresion del material.

La Figura 70 muestra las 6 probetas elaboradas del disefio de mezcla 1; Figura 71, una de las probetas
falladas en la prensa a carga ultima.

L it

Figura 70. 6 muestras en la piscina de curado Figura 71. Muestra fallada en la maquina de compresion

Los moldes usados para tomar las muestras del disefio de mezcla 1 tienen las siguientes medidas:
Diametro = 10 cm, alto = 20 cm.

La Tabla 24 presenta la resistencia alcanzada por las 6 muestras del disefio de mezcla 1.

26 Cuarto de capinado y de maquinas de ensayos de compresion del Laboratorio de Materiales de Ingenieria
Civil, perteneciente a la UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA-SEDE BOGOTA.
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Tabla 24. Resistencia alcanzada por las 6 muestras del disefio de mezcla 1

Fecha de falla 01 de Diciembre de

2016
Descripcidon | Carga Ultima (Ib)
Muestra 1: 90500
Muestra 2 : 90000
Muestra 3 : 85000
Muestra 4 : 105000
Muestra 5 : 110000
Muestra 6 : 120000

La Tabla 24 registr6 los valores de carga ultima alcanzados por las 6 muestras del disefio de mezcla
1, después de haber estado 28 dias en la piscina de curado. Una vez registrados los valores de carga
para las probetas, y conociendo la seccion transversal, se procedio a calcular el esfuerzo tltimo.

Ecuacion de la seccion transversal de las probetas.

7 * D?
4

Donde,

S = Seccion transversal de la probeta

7 = Es un niimero irracional que tiene como valor 3.14159265359
D = Diametro de la cara superior de la probeta (10 cm)

La seccion transversal para las probetas del disefio de mezcla Nol es de 78,54 ¢cm?

Luego se calcula el esfuerzo ultimo a través de la siguiente ecuacion:

Pmax
Ouitimo — S

Donde,
Pmax = Carga maxima aplicada (Kg)
S = Seccidn transversal de la probeta

Oultimo = Esfuerzo ultimo
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La Tabla 25 presenta el esfuerzo Gltimo para cada probeta, obtenido del disefio de mezcla 1.

Tabla 25. Esfuerzo ultimo calculado para cada probeta del disefio de mezcla 1

Muestra o (Psi) o (Mpa)

1 8231 56,75
2 8185 56,4
3 7730 53,3
4 9549 65,84
5 10004 68,98
6 10913 75,24

o promedio = 9102.15 62,75

La Grafica 52 muestra los valores de resistencia a la compresion del disefio de mezcla 1.

Resistencia a la Compresion Disefio de mezcla 1

80
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0

28 dias de curado

Grafica 52. Resistencia a la compresion del disefio de mezcla 1, 100% cemento, A/C 0,5.

Acerca de la anterior gréafica, se puede decir que todos los valores de resistencia a la compresion de
las muestras del disefio de mezcla 1 estan en un rango bastante alto. La resistencia a la compresion
promedio para este disefio de mezcla fue de 62.75 Mpa.
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8.4.2 Diseno de mezcla 2: 70% cemento, A/C 0,4 (30% de ceniza volante e inclusion de Eucocomp
100). Periodo de tiempo en la piscina de curado: del 18 de noviembre al 15 de diciembre de 2016
(28 dias de curado).

Una vez realizado el montaje del ensayo para el disefio de mezcla 2, segiin la norma NTC 673, se
acomodan las muestras en la maquina de compresion. Luego, se les aplica carga a las muestras hasta
que estas fallen. Finalmente, se registra el valor de carga aplicada para poder calcular la resistencia a
la compresion del material.

La Figura 72 muestra las 6 probetas elaboradas del disefio de mezcla 2; la Figura 73, una de las
probetas falladas en la prensa a carga tltima.

Figura 72. 6 muestras retiradas de la piscina de curado ~ Figura 73. Muestra fallada en la maquina de
compresion

Los moldes usados para tomar las muestras del disefio de mezcla 2 tienen las siguientes medidas:
Diametro = 10 cm, alto =20 cm.

La Tabla 26 muestra la resistencia alcanzada por las 6 muestras del disefio de mezcla 2.
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Tabla 26. Resistencia alcanzada por las 6 muestras del disefio de mezcla 2

Fecha de falla 15 de Diciembre

de 2016
Descripcion | Carga Ultima (Ib)
Muestra 1 : 65000
Muestra 2 : 65000
Muestra 3 : 59500
Muestra 4 : 60000
Muestra 5 : 60000
Muestra 6 : 65000

La Tabla 26 registro los valores alcanzados de carga tltima en las 6 muestras del disefio de mezcla
2, después de haber estado 28 dias en la piscina de curado. Una vez registrados los valores de carga
para las probetas, y teniendo la seccion transversal de las probetas, se procedio a calcular el esfuerzo
ultimo.

Ecuacion de la seccion transversal de las probetas.

7 * D2
4

Donde,

S = Seccidn transversal de la probeta

7 = Es un niimero irracional que tiene como valor 3.14159265359
D = Diametro de la cara superior de la probeta (10 cm)

La seccion transversal para las probetas del disefio de mezcla 2 es de 78,54 cm?

Luego se calcula el esfuerzo ultimo a través de la siguiente ecuacion:

Pmax
Oultimo = S

Donde,
Pmax = Carga maxima aplicada (Kg)
S = Seccion transversal de la probeta

Outimo = Esfuerzo ultimo
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La Tabla 27 presenta el esfuerzo Gltimo para cada probeta, obtenido del disefio de mezcla 2.

Tabla 27. Esfuerzo ultimo calculado para cada probeta del disefio de mezcla 2

Muestra o (Psi) ¢ (Mpa)
1 5911 40.76
2 5911 40.76
3 5411 37.31
4 5457 37.63
5 5457 37.63
6 5911 40.76
o promedio = 5676,53 39.14

La Grafica 53 muestra los valores de resistencia a la compresion del disefio de mezcla 2.

Resistencia a la Compresion Disefio de mezcla 2
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Grafica 53. Resistencia a la compresion del disefio de mezcla 2, 70% cemento, A/C 0,4, 30% ceniza volante
y adicion de Eucocomp 100

Respecto a la anterior grafica, se puede decir que todos los valores de resistencia a la compresion de
las muestras del disefio de mezcla 2 estan en un rango alto. La resistencia a la compresion promedio
para este disefio de mezcla fue de 39.14 Mpa.
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8.4.3 Diserio mezcla 3: 70% cemento, A/C 0,5 (30% de ceniza volante, sin inclusion de Eucocomp
100). Periodo de tiempo en la piscina de curado: del 06 de diciembre al 09 de enero de 2017 (35 dias
de curado).”’

Una vez realizado el montaje del ensayo para el disefio de mezcla 3, segin de la norma NTC 673, se
acomodan las muestras en la maquina de compresion. Luego, se les aplica carga hasta que estas fallen.
Finalmente, se registra el valor de carga aplicada, para poder calcular la resistencia a la compresion
del material.

La Figura 74 muestra las 6 probetas elaboradas en el disefio de mezcla 3; la Figura 75, una de las
probetas falladas en la prensa a carga ultima.

Figura 74. 6 muestras retiradas de la piscina de curado Figura 75. Muestra fallada en la maquina de
compresion

Los moldes usados para tomar las muestras del disefio de mezcla 3 tienen las siguientes medidas:
Diametro = 10 cm, alto =20 cm

La Tabla 28 presenta la resistencia alcanzada por las 6 muestras del disefio de mezcla 3.

27 Se realizo el ensayo de resistencia a compresion el 09 de enero de 2017, puesto que las instalaciones de los
laboratorios de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA-SEDE BOGOTA no funcionaron durante la
primera semana de enero de 2017
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Tabla 28. Resistencia alcanzada por las 6 muestras del disefio de mezcla 3

fecha de falla 09 de Enero de

2017
Descripcion | Carga Ultima (1b)
Muestra 1 : 70000
Muestra 2 : 70000
Muestra 3 : 77000
Muestra 4 : 81000
Muestra 5 : 79000
Muestra 6 : 78000

La Tabla 28 registro los valores de carga ultima alcanzados por las 6 muestras del disefio de mezcla
3, después de haber estado 28 dias en la piscina de curado. Una vez registrados los valores de carga
para las probetas, y teniendo la seccidon transversal de las estas, se procede a calcular el esfuerzo
ultimo.

Ecuacion de la seccion transversal de las probetas.

7 * D2
4

Donde,

S = Seccion transversal de la probeta

7 = Es un niimero irracional que tiene como valor 3.14159265359
D = Diametro de la cara superior de la probeta (10 cm)

La seccion transversal para las probetas del disefio de mezcla 3 es de 78,54 cm?

Luego se calcula el esfuerzo ultimo a través de la siguiente ecuacion:

Pmax
Oultimo = S

Donde,
Pmax = Carga maxima aplicada (Kg)
S = Seccion transversal de la probeta

Outimo = Esfuerzo ultimo

La Tabla 29 presenta el esfuerzo tltimo para cada probeta obtenido del disefio de mezcla 3.
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Tabla 29. Esfuerzo ultimo calculado para cada probeta del disefio de mezcla 3

Muestra c (Psi) o (Mpa)
1 6366 43.89
2 6366 43.89
3 7003 48.28
4 7367 50.79
5 7185 49.54
6 7094 49.91
o promedio= | 6896,71 47.72

La Grafica 54 muestra los valores de resistencia a la compresion del disefio de mezcla 3.
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B Promedio DM3

Grafica 54. Resistencia a la compresion del disefio de mezcla 3, 70% cemento, A/C 0,5, 30% ceniza
volante, sin adicion de Eucocomp 100

Acerca de la Grafica 54, se puede decir que todos los valores de resistencia a la compresion en las
muestras del disefio de mezcla 3 estan en un rango bastante alto. La resistencia a la compresion
promedio para este disefio de mezcla fue de 47.72 Mpa.

Pagina | 132



8.4.4 Diserio mezcla 4: 100% cemento, A/C 0,4 (aditivo Eucocomp 100, sin inclusion de ceniza
volante). Periodo de tiempo en la piscina de curado: del 10 de febrero al 09 de marzo de 2017 (28
dias de curado).”®

Una vez realizado el montaje del ensayo para el disefio de mezcla 4, segiun la norma NTC 673, se
acomodan las muestras en la maquina de compresion. Luego, se les aplica carga hasta que estas fallen.
Finalmente, se registra el valor de carga aplicada para poder calcular la resistencia a la compresion
del material.

La Figura 76 muestra las 3 probetas elaboradas del disefio de mezcla 4 en la piscina de curado; la
Figura 77, una de las probetas falladas en la prensa a carga ultima.

Figura 76. 3 muestras en la piscina de curado Figura 77. Muestra fallada en la maquina de
compresion

Los moldes usados para tomar las muestras del disefio de mezcla 4 tienen las siguientes medidas:
Diametro = 10 c¢m, alto =20 cm

La Tabla 30 presenta la resistencia alcanzada por las 3 muestras del disefio de mezcla 4.

28 Se realiz6 la toma de 3 muestras para el disefio de mezcla 4, dado que el material cementante, para elaborar
los ensayos determinados en esta investigacion, no alcanzé para extraer 6 probetas.
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Tabla 30. Resistencia alcanzada por las 3 muestras del disefio de mezcla 4

fecha de falla 09 de Marzo de
2017

Descripcion | Carga Ultima (Ib)

Muestra 1 : 47500
Muestra 2 : 42500
Muestra 3 : 55000

La Tabla 30 registro los valores de carga ultima alcanzados por las 3 muestras del disefio de mezcla
4, después de haber estado 28 dias en la piscina de curado. Una vez registrados los valores de carga
para las probetas, y teniendo la seccion transversal de estas, se procede a calcular el esfuerzo Gltimo.

Ecuacion de la seccion transversal de las probetas.

7 * D2
4

Donde,

S = Seccidn transversal de la probeta

7 = Es un niimero irracional que tiene como valor 3.14159265359
D = Diametro de la cara superior de la probeta (10 cm)

La seccion transversal para las probetas del disefio de mezcla 4 es de 78,54 cm?

Luego se calcula el esfuerzo ultimo a través de la siguiente ecuacion:

Pmax
Oultimo = S

Donde,
Pmax = Carga maxima aplicada (Kg)
S = Seccion transversal de la probeta

Outimo = Esfuerzo ultimo

La Tabla 31 presenta el esfuerzo tltimo para cada probeta, obtenido del disefio de mezcla 4.
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Tabla 31. Esfuerzo ultimo calculado para cada probeta del disefio de mezcla 4

Muestra o (Psi) ¢ (Mpa)
1 4320 29.79
2 3865 26.65
3 5002 34.49
6 promedio = 4395,71 30.31

La Grafica 55 muestra los valores de resistencia a la compresion del diseno de mezcla 4.
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Grifica 55. Resistencia a la compresion del disefio de mezcla 4, 100% cemento, A/C 0,4, Eucocomp 100, sin
inclusion de ceniza volante

Como puede verse en la Grafica 55, todos los valores de resistencia a la compresion de las muestras
del disenio de mezcla 4 estan en un rango alto. La resistencia a la compresion promedio para este
disefio de mezcla es de 30.31 Mpa.

8.4.5 Comparativo de los resultados, obtenido de los 4 diserios de mezcla.

De acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente, se puede concluir que la resistencia a la
compresion de los 4 disefios de mezcla propuestos es bastante alta respecto a la de los concretos
comunes (los concretos de los 4 disefios de mezcla se pueden clasificar como estructurales).

La Tabla 32 presenta la resistencia a la compresion promedio de los 4 disefios de mezcla trabajados
en esta investigacion.
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Tabla 32. Resistencia a la compresion promedio de los 4 disefios de mezcla

Disefio de Mezcla conl;)e::::gzc;i:nlz dio Unidad
Mezcla Patron 62.75 Mpa
Mezcla Cem + Ceniza +Aditivo 39.14 Mpa
Mezcla Cem+ceniza 47.72 Mpa
Mezcla Cem+Aditivo 30.31 Mpa

La Grafica 56 muestra resistencia a la compresion promedio de los 4 disefios de mezcla empelados
en esta investigacion.

Resistencia a la Compresion

70.00 62.75
47.72
60.00 39.14
é_ 50.00 B Mezcla Patron
23 40.00 30.31 Mezcla Cem + Ceniza +Aditivo
Mezcla Cem+ceniza
30.00
Mezcla Cem+Aditivo
20.00
10.00
0.00

28 dias de curado

Grifica 56. Resistencia a la compresion promedio de los 4 disefios de mezcla

De la grafica anterior se puede concluir que el concreto de mayor resistencia fue el disefio de mezcla
que no tuvo ningun tipo de adiciones, alcanzé un valor de 62.75 Mpa. Al comparar este resultado -
con respecto a los obtenidos por los disefios de mezcla 2, 3 y 4 - se puede afirmar que disminuyeron,
en términos de resistencia a la compresion, un 37,64%, 24,23% y 51,71%, respectivamente.

Por lo anterior, se podria decir que los disefios de mezcla que tuvieron adiciéon del Eucocomp100
disminuyeron significativamente su resistencia en el periodo de tiempo de 28 dias. Sin embargo, estos
concretos siguen siendo de alto desempefio, puesto que tienen valores de resistencia a la compresion
significativamente altos, respecto a los usados en solicitaciones normales.

Es de aclarar que los registros fotograficos para el periodo de tiempo que duraron los 4 ensayos se
incluyen como anexo magnético 9.
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9. ANALISIS DE LOS BENEFICIOS TECNICOS Y
ECONOMICOS PARA LOS CONCRETOS ELABORADOS
CON LOS DISENOS DE MEZCLA PROPUESTOS.

En el oficio de la construccion, es necesario que los trabajos sean seguros, eficientes, de calidad y, en
la medida de lo posible, economicos; por tal motivo se busca mejorarlos constantemente.

Los adelantos en tecnologia de los materiales permiten proponer alternativas que mejoren los
procesos. A veces, estas alternativas suelen ser algo costosas; por esta razon, se descartan o,
simplemente, se utilizan para fines especificos.

Esta investigacion buscé analizar que beneficio técnico y econdmico existe al plantear unos disefos
de mezcla que produzcan concretos de alto desempefio, con material adicionado para mejorar la
retraccion, y compararlos con los de uso comercial comun.

La Tabla 33 muestra el precio determinado de los insumos utilizados para elaborar los disefios de
mezcla propuestos en esta investigacion.

Tabla 33. Insumos disefios de mezclas

DESCRIPCION UNIDAD VALOR
*Cemento estructural CEMEX
(50kg) bulto $22.000
Ceniza volante Sochagota Kg $137
* EUCOCOMP 100 (15 kg) Galdén $76.500
* Agregado 3/8" (40 kg) bulto $6.500
* Arena de rio (40 kg) bulto $6.500
* Agua It $280
Herramienta menor Glb $100
Equipo Hora $6.250
Mano de obra (1 oficial + 1 Hora $11.250
ayudante)
* Precio Incluyen IVA 16%
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A partir de los disefios de mezcla, planteados en el capitulo 7 de esta investigacion, la Tabla 34
presenta los valores comerciales calculados para 1.0 m® de estos concretos.

Tabla 34. Precio estimado para 1.0 m* de concreto, segin los disefios de mezcla planteados

Mezcla 3.
Mezcla 2. o Mezcla 4.
] N{%%l;l. (70% cemento A/C (73 5/0 ggf,}legzgiifc (100% cemento A/C
DESCRIPCION y 0.4, 30% ceniza - o= 0.4, Eucocomp 100,
cemento, . . s volante, sin .. .
volante, inclusion . ./ sin inclusion de
AIC0.5) de Eucocomp 100) inclusion de ceniza volante)
P Eucocomp 100)
Cemento estructural | ¢, ¢ 109 $172.480 $172.480 $246.400
CEMEX ’ ’ ’ ’
Ceniza volante $0 $22.982 $22.982 $0
Sochagota
Eucocomp 100 $0 $28.560 $0 $28.560
Agregado 3/8" $117.650 $127.238 $128.538 $129.513
Arena de rio $117.650 $104.163 $105.138 $105.950
Agua $28.000 $22.400 $28.000 $22.400
Equipo $12.500 $12.500 $12.500 $12.500
Herramienta Menor $100 $100 $100 $100
Mano de Obra $22.500 $22.500 $22.500 $22.500
5 % Desperdicio $27.240 $25.646 $24.612 $28.396
Valor comercial $572.040 $512.923 $492.238 $567.923
aproximado

La Tabla 34 muestra los precios calculados para 1 m? de concreto, de acuerdo con el material utilizado
para cada disefio de mezcla.

En concretos de uso comercial normal, segun Construdata (2017), 1.0 m* de concreto de 3500 psi
tiene un costo de $ 340.987 (incluye el IVA). La especificacion del disefio de mezcla se muestra en

la Tabla 35
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Tabla 35. Precio y disefio de mezcla para concretos de uso comercial segiin Construdata (2017).
T R () T [ 2
CONCRETOS

CONCRETO CORRIENTE GRAVA COMON 1500 PSI

ASLA IS0 2 6
AFENA LAADA, DIE PERA m* 050 085G
CEMENEQ GRIS I;%?Hlﬂﬂ 00,300
GHAA 17 1.00 S
HERHAMIEMTA MENDE B 1000 21,250
HOAA CUADRLLAAAN BARILERIA - PREST. he 100 19135
MEACLADORA DE TROMPO ZBT COMTOWMA  d 043 12818

253506

CONCRETO CORRIENTE GRAVA COMUON 2000 PSI

AL _ [ k) 2D
ARENA LAV, DF PERA m® 0E3 AT
CEMENTO GRIS Pa0OE 124800
GHAWA 1™ 064 .976
HERHAREM LA RERDE % 1000 23753

HORA CUADRLLA AAAL BARILERAL, - PREST.  he 1080 19,135
MEACLADORA DE TROMPO 38T CONTOMA  d 013 12838

261,060
COMCRETO CORRIENTE GRAVA COMON 2500 PSI
AGLA It AF00g 2020
ARENA LAVADA DE PERA w048 29622
CEMENTO GRIS lagy 30000 444,000
GRAMA 17 m* 095 44080
HEFFRAMIENTA MENDS % 1000 25237
HOFA CUADFLLAAA A BARILERIA - PREST.  hc 100 19,135
MEZCLADORA DE TROMPO 387 CONTOIMA  d 013 12818
2T EN2

CONCRETO CORRIENTE GRAVA COMUN 3000 PSI

AGLA _ 18000 2. 800
ARENA LAVADA IE PERA, m? 056G 34,5549
CEMENTO GRIS F;gl:iﬂ]m 60, 000
GRAWA 1™ 084 H.976
HERFAMIEM A MENDE O 0.0 24 B3

HOHA CLEADRE LA AA A RARILEAL, - PREST. he 100 19,135
MEACLADCRA DF TROMPO 28T COMTOMMA o 013 12818

304,004
CONCRETO CORRIENTE GRAVA COMUN 3500 PSI_

AGLUA 250,00 A, D
ARENA LAVADA DE PERA, m®  OET 41,347
CEMENTD GRIS 42000 201,600
GHAMA 1 T 31,0848
HERRMAMIEMTA. 10000 30,59

KENDS e ,
HOFA CLIADRL LA AA A BARILEAL, - PREST. ke 100 19,135
MEACLADCIRA OF TROMPO 38T CONTOMA o 013 1288

:

Fuente: Construdata (2017). Archivo histoérico de precios.

2560
3150
BE.620
14170
14,045
19,135
12818
154,408

2D

3960
10720
11.90%
16,026
189,135
12818
176204

220

3 (24
126,600
13462
1.Ie
10135
12818

196,534

2880

3520
147700
11903
19706
14135
12818

217,780

22 691
190136
12818

249,590

Al analizar los precios calculados para los disefios de mezcla propuestos en esta investigacion,
respecto al valor promedio (Construdata, 2017) de 1.0 m?® de concreto de 3500 psi para Bogota, se
podria decir que los primeros no son econdmicamente competitivos para usarlos en actividades

rutinarias de obra civil, que no demanden altas resistencias.

La Tabla 36 presenta el incremento respecto al valor comercial de un concreto corriente de grava

comun de 3500 psi.
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Tabla 36. Incremento en el precio respecto a un concreto comun de 3500 psi

, [
DESCRIPCION IN CRE1<(/’[ENT o
Disefio de Mezcla 1 40,39%
Disefio de Mezcla 2 33,52%
Disefio de Mezcla 3 30,73%
Disefio de Mezcla 4 39,96%

Al analizar la tabla anterior, se puede inferir que los concretos que tienen adicidon de ceniza son mas
costosos: en un promedio del 30% respecto a los de uso comercial. Aun asi, al comparar las
resistencias a la compresion obtenidas por estos, y el comportamiento de los mismos respecto a la
retraccion, no presentan un precio tan elevado desde el punto de vista técnico: son concretos
especiales, controlados en sus propiedades quimicas y mecanicas.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 Conclusiones

» Enel ensayo de la norma ASTM C.1581 - que determina la edad en el agrietamiento y la tension
inducida por tension caracteristicas del mortero y del hormigdn bajo contraccion restringida - se
pudo comprobar que, en concretos adicionados con EUCOCOMP 100, el agrietamiento total en
los anillos fue controlado por un periodo de tiempo largo (después de los 11 dias). Para los disefios
de mezcla 1 y 4, la retraccion presentada estuvo en un orden de magnitud de -20 x 10 mm;
mientras que, en el disefio de mezcla 3, estuvo en -40 x 10° mm. Sin embargo, el disefio de
mezcla que tolerd mayor magnitud de retraccion fue el 2, el cual fue de -120 10~ mm. Los disefios
de mezcla que contenian ceniza volante del Sochagota clase F tuvieron un comportamiento
similar en sus muestras, describiendo la grafica teérica que prevé la norma (ver Grafica 2 de la
norma ASTM 1581, titulada “Tension en el anillo de acero versus edad del espécimen’). Los
anteriores resultados comprueban que las adiciones de ceniza volante y aditivo Eucocomp100

permiten tolerar mayor agrietamiento, durante periodos de tiempo mayores.

» Del ensayo instrumentado, seglin la norma CSA A 23.2-21C, denominado método de prueba para
el cambio de longitud en el hormigéon endurecido, se puede afirmar que se logré medir los
cambios de volumen de las muestras analizadas. Para el disefio de mezcla que no contiene ningtin
tipo de adicion se pudo determinar que presentd cambios de volumen de retraccion en un orden
del -0,1925%. Para los disefios que contenian ceniza volante del Sochagota (mezclas 2 y 3), se
produjo un AV de -0,9285% y -0,8879%, respectivamente. El disefio de mezcla 4 fue el que tuvo
el menor AV, con un valor de -0,0387 %. Debido a lo anterior, se puede decir que las mezclas
con adicion de ceniza volante del Sochagota clase F mostraron mayor cambio de volumen

porcentual.

» En el ensayo instrumentado, segun la norma ASTM C.1579, denominado método de prueba
estandar para la evaluacion de agrietamiento por contraccion plastica de fibra restringida de
hormigén armado, no existié retraccion por secado, a diferencia de los 2 ensayos referidos
anteriormente. Esto puede explicarse porque este método se ejecutd en un periodo de 24 horas.
Para tiempos cortos de secado, los tipos de contraccion fueron son autdégenos y plasticos, por lo
cual se realizé un inventario de fisuras para describir el comportamiento de las primeras y otro

de grietas para referir las segundas. Para los cuatro disefios de mezcla, las grietas producidas por
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retraccion plastica se presentaron en el centro del molde, en el sentido de la restriccion del medio.
En los disefios de mezclas 2 y 3, el espesor de la grieta fue de 1,6 mm y 0,97 mm, respectivamente;
mientras que, en los disefios de mezcla 1 y 4, fueron de 0,6 mm y 0,87 mm. Por otra parte, las
fisuras de retraccion autogena, en los 4 disefios de mezcla, se concentraron en los extremos del
molde y tuvieron un valor similar de magnitud en su espesor (entre 30 mm y 40 mm). Por lo
anterior, se puede decir que los disefios de mezcla con adicion de ceniza volante del Sochagota

clase F presentaron un mayor agrietamiento

Al evaluar la propiedad mecanica de compresion, puede concluirse que los concretos con ceniza
volante del Sochagota clase F y Eucocomp100 presentaron menos resistencia a la compresion
ultima, menos que aquel que no contenia ningtn tipo de adiciéon. Los disefios de mezcla 2 y 4
estuvieron en un orden de magnitud de 39.14 Mpa y 30.31 Mpa, respectivamente; mientras que
los disefios de mezcla 1 y 3 presentaron una resistencia a la compresion en un orden de magnitud
de 62,75 Mpa y 47,72 Mpa. Al comparar los anteriores resultados, puede afirmarse que aquellos
concretos que contienen el compensador fueron los que menos resistencia tuvieron a la
compresion: disminuyeron porcentualmente en un orden de 37,63%, para la mezcla 2, y de

51.71% para la mezcla 4.

Los costos calculados, para los disefios de mezcla utilizados en esta investigacion, no fueron
competitivos comercialmente, en comparacion con los concretos de resistencia normal. Los
primeros tienen un incremento del 30 al 40%; sin embargo, vale la pena mencionar que los
segundos tienen una mejora en cuanto a propiedades de retraccion y compresion se refiere. Por
este motivo, podrian tener un uso estructural especial; en ese aspecto, pueden competir

comercialmente contra otros de propiedades similares.

La relacion A/C de 0.5, empleada para los disefios de mezcla 1 y 3, permitidé obtener concretos
de mayor resistencia a la compresion; en contraste con la relacion A/C de 0.4 para las mezclas 2
y 4. A estas ultimas se les adiciond un aditivo que provocd que disminuyeran considerablemente

la resistencia a la compresion.

Esta investigacion implemento6 con €xito la instrumentacion experimental - en el Laboratorio de
Materiales de Ingenieria Civil, perteneciente a la UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA SEDE BOGOTA - los parametros planteados por la norma ASTM C.1581, pero en

materiales y elementos pertenecientes a nuestro pais. De tal forma, se deja una puerta abierta para
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que surjan mas investigaciones sobre retraccion, que puedan ser medidas a través del ensayo que
determina la edad en el agrietamiento y la tension inducida por tension caracteristicas del mortero

y del hormigdn bajo contraccion restringida.

10.2 Recomendaciones y limitaciones

» Cuando se va a realizar algun tipo de analisis experimental, se deben tener muy claros los
objetivos planteados; de esta forma, puede darse algun tipo de respuesta a los mismos,

independiente de los resultados obtenidos en la investigacion.

» En esta investigacion, se establecieron dos relaciones A/C. Debido a los disefios de mezcla
planteados, siempre es necesario fijar ciertos parametros constantes para posteriormente

realizar comparativos.

» Esta investigacion experimento con un solo tipo de cemento, seria interesante que futuras

tesis retomaran la discusion planteada aplicandola a otros tipos.

» Es importante seguir los protocolos y recomendaciones establecidos en la normas, para poder

validar las hipétesis planteadas, sin dejar de lado la innovacion y aporte al conocimiento.

» La instrumentacién en el laboratorio, para realizar el ensayo de la norma ASTM C.1851, fue
bastante dispendiosa para esta investigacion: el periodo empleado para ponerlo a punto fue
de 5 meses. Este tiempo se empled probando hipdtesis respecto al tipo de material
cementante, moldes, accesorios de fijacion y acomodacion de sensores para captar datos. Por

tal motivo, se recomienda tener cuidado al replicar el ensayo en los aspectos ya mencionados.

» La experiencia adquirida para el montaje del ensayo ASTM C.1581 da como recomendacion
tratar de aislar las galgas que capturan datos y tratar, en la medida de lo posible, de no
manipular los cables de estas. En especial, hay unos cables que se conectan al puente donde
se registran las lecturas de retraccion. Manipularlos hace que se tengan picos inconsistentes

con el comportamiento real de la contraccion presentada en el espécimen de concreto.

» Inicialmente, en el periodo de prueba de hipdtesis, esta investigacion intentd instrumentar el

ensayo ASTM C.1581 para cementos convencionales; sin embargo, no se obtuvieron lecturas
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de retraccion para el tiempo de desarrollo del mismo. Por este motivo, se recomienda trabajar

por tiempos mas largos.

La camara y piscina de curado, utilizadas para desarrollar esta investigacion, cumplen con
los protocolos y exigencias normativas, lo cual hace posible modelar las condiciones
controladas de temperatura y humedad. Por lo tanto, se recomienda realizar Ia

instrumentacion del ensayo ASTM 1581 en condiciones similares.
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