UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO USFQ

Colegio de Ciencias e Ingenierias

Efectos del curado en las propiedades mecanicas

del hormigén con cementos Portland y por desempeio
Trabajo Experimental

Huiqui Papsi De la Cruz Alta
Ingenieria Civil

Trabajo de titulacidn presentado como requisito
para la obtencion del titulo de
Ingeniero Civil

Quito, 17 de diciembre de 2018



UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO USFQ
COLEGIO DE CIENCIAS E INGENIERIAS

HOJA DE CALIFICACION )
DE TRABAJO DE TITULACION

Efectos del curado en las propiedades mecanicas
del hormigon con cementos portland y por desempefio

Huiqui Papsi De la Cruz Alta

Calificacion:

Nombre del profesor, Titulo académico Juan José Recalde, Ph.D.

Firma del profesor

Quito, 17 de diciembre de 2018



Derechos de Autor

Por medio del presente documento certifico que he leido todas las Politicas y Manuales
de la Universidad San Francisco de Quito USFQ, incluyendo la Politica de Propiedad
Intelectual USFQ, y estoy de acuerdo con su contenido, por lo que los derechos de propiedad

intelectual del presente trabajo quedan sujetos a lo dispuesto en esas Politicas.

Asimismo, autorizo a la USFQ para que realice la digitalizacion y publicacion de este
trabajo en el repositorio virtual, de conformidad a lo dispuesto en el Art. 144 de la Ley Orgéanica

de Educacion Superior.

Firma del estudiante:

Nombres y apellidos: Huiqui Papsi De la Cruz Alta
Cadigo: 00107103
Cédula de Identidad: 1003627419

Lugar y fecha: Quito, diciembre de 2018



RESUMEN

El hormigdn como material estructural es de amplio uso en el Ecuador, el cual
requiere de un adecuado manejo en edades tempranas para que pueda desarrollar las
propiedades mecéanicas finales que permitan asegurar su calidad. Para alcanzar tales
propiedades es necesario someter al hormigdn inmediatamente después del fraguado al
proceso de curado, que consiste en mantener al hormigon un adecuado contenido de humedad
y temperatura. El periodo de curado que recomienda el ACI 318-14 es de 7 dias, y la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-15 especifica un curado de 5 a 7 dias. Este periodo de
curado es adecuado para hormigones fabricados con cemento Portland puro, sin embargo, no
es claro si es suficiente para hormigones fabricados con cementos por desempefio o
compuestos, que son los cementos de disponibilidad comercial en el Ecuador. En este trabajo
experimental se investigd el desarrollo de las propiedades mecanicas de una mezcla
convencional de hormigon fabricada con cemento tipo GU (mezcla G) y una mezcla de
control fabricada con cemento Portland (mezcla P) con relaciones agua-cemento cercanas a
0.5. Se sometieron probetas a tiempos de curado de 0, 3, 7 y 28 dias, y se ensayaron las
propiedades mecanicas a edades de 3, 7, y 28 dias. Las propiedades mecanicas ensayadas
fueron resistencia a la compresién, velocidad de pulso, y nimero de rebote. A la edad de 180
dias se ensayd madulo de elasticidad dinamico, modulo de elasticidad estatico, y resistencia a
la compresion. La resistencia a la compresion a los 28 dias y el modulo de elasticidad estatico
a los 180 dias de las probetas bajo curado estandar fue de 31.0 MPa y 24.0 GPa para la
mezcla G, y de 68.5 MPa y 28.2 GPa para la mezcla P. Los resultados muestran que para la
mezcla P, a la edad de 28 dias, la resistencia a la compresion de los cilindros curados 0, 3y 7
dias fue de 76%, 89% y 97% con respecto a los cilindros bajo curado estandar. Para la mezcla
G, a la edad de 28 dias, la resistencia a la compresion de los cilindros curados 0, 3, y 7 dias
fue de 68%, 80% Yy 88%, con respecto a los cilindros bajo curado estandar. Los resultados de
numero de rebote y velocidad de pulso tienen un comportamiento similar a los de resistencia
a la compresion para ambas mezclas. A la edad de 180 dias, la mezcla P increment6 su
resistencia a la compresion en hasta un 8%, y sorpresivamente la mezcla G incrementé su
resistencia hasta en un 57%. Los resultados muestran que el curado de 7 dias fue adecuado
para la mezcla con cemento Portland, pero al limite de la aceptabilidad segun el ACI1318-14
para la mezcla con cemento GU. También se muestra una regresion lineal entre las
correlaciones de nimero de rebote y velocidad de pulso con la resistencia a la compresion

Palabras clave: hormigon, proceso de curado, materiales cementantes
suplementarios, propiedades mecéanicas del hormigdn, cemento Portland, cemento por
desempefio.



ABSTRACT

Concrete as a structural material is widely used in Ecuador. It requires a proper
management at early ages so that it can develop the desired final mechanical properties that
ensure its performance. In order to achieve these properties, it is necessary to put through the
concrete, immediately after setting, to the curing process, which consists in maintaining the
concrete with an adequate moisture content and temperature. The curing period
recommended by ACI 318-14 is 7 days, and the Ecuadorian Construction Standard NEC-15
specifies a cure of 5 to 7 days. This curing period is suitable for concretes made with pure
Portland cement, however, it is not clear if it is sufficient for concrete made with performance
cements or compounds, which are commercially available cements in Ecuador. In this
experimental work the development of the mechanical properties of a conventional mixture
of concrete made with GU type cement (G mixture) and a control mixture made with
Portland cement (P mixture) with water-cement ratios close to 0.5 was investigated. Test
specimens were subjected to curing times of 0, 3, 7 and 28 days, and the mechanical
properties were tested at ages of 3, 7, and 28 days. The mechanical properties tested were
compression resistance, pulse rate, and bounce number. At the age of 180 days, dynamic
modulus of elasticity, static modulus of elasticity, and resistance to compression were tested.
The compressive strength at 28 days and the static modulus at 180 days of the specimens
under standard curing was 31.0 MPa and 24.0 GPa for the G mixture, and 68.5 MPa and 28.2
GPa for the P mixture. Results show that for the mixture P, at the age of 28 days, the
compressive strength of cured cylinders 0, 3 and 7 days was 76%, 89% and 97% regarding
the cylinders under standard curing. For mixture G, at the age of 28 days, the compressive
strength of the cured cylinders 0, 3, and 7 days was 68%, 80% and 88%, with respect to the
cylinders under standard curing. The results of rebound number and pulse velocity had a
similar behaviour to those of compression resistance for both mixtures. At the age of 180
days, the P mixture increased its compressive strength by up to 8%, and surprisingly, the G
mixture increased its resistance by up to 57%. A linear regression is also shown between the
correlations of rebound number and pulse velocity with compressive strength. The results
show that the 7-day curing was suitable for mix with Portland cement, but at the limit of
acceptability according to AC1318-14 for the mix with GU cement. Also, there is a linear
regression between correlations of rebound number and pulse velocity with compressive
strength.

Key words: concrete, curing process, supplemental cementitious materials,
mechanical properties of concrete, Portland cement, performance cement.
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INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Hoy en dia el hormigon se ha convertido en uno de los materiales més utilizados en la
industria de la construccion en el Ecuador. Por tal razén se busca que alcance una resistencia
adecuada dependiendo del tipo de obra civil en el que se lo esta utilizando. Uno de los
procedimientos mas importantes para que obtener dicha resistencia es que inmediatamente
después del fraguado se debe mantener el hormigén completamente saturado o tan
cercanamente como sea posible por un periodo establecido, a este proceso se le denomina

curado del hormigon.

Segln Neville (1999) el curado del hormigdn es el proceso de hidratacion del cemento
mediante el control de temperatura y movimiento de humedad desde la superficie hacia
dentro del hormigon. Por otro lado, el ACI308R (2016), menciona al curado del hormigén
como una accion en la que permite la hidratacion del cemento manteniendo las condiciones
de humedad y temperatura del hormigon recién colado. Realizar un buen curado en el
hormigon permite que las propiedades del hormigon in-situ, en base a su composicion y
caracteristicas, igualen o sobrepasen las propiedades de disefio del hormigén, disminuyendo

la pérdida de agua libre, obteniendo un hormigén de buena calidad.

Respecto a requisitos de curado, la Norma Ecuatoriana de la construccion (NEC-SE-
HM, 2015) establece: “las superficies expuestas de hormigon que contienen cemento
hidraulico deben mantenerse himedas por el tiempo especificado en cada proyecto. Si no se

dispone de esta especificacién deben mantenerse himedas por al menos 5 a 7 dias.
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Por otro lado, el ACI 318S-14 (2014) establece en el capitulo 26 que “el concreto
(excepto para concreto de alta resistencia inicial) debe mantenerse a una temperatura por
encima de los 10°C y en condiciones de humedad por lo menos los primeros 7 dias después
de la colocacion”. La razoén por la cual se requiere de al menos 7 dias de curado se puede
apreciar en la Figura 1 donde se muestra conceptualmente la importancia del tiempo de

curado en la resistencia a la compresion del material.

La seccion 26.5.3.2 del ACI 318-14 (2014) establece que los procedimientos de
proteccién y curado del concreto se deben considerar adecuados si cumplen lo siguiente:
= Laresistencia promedio de los cilindros curados en la obra, a la edad de ensayo
designada para determinar f’c debe ser al menos igual al 85% de la resistencia de
cilindros comparieros curados en forma estandar.
= Laresistencia promedio de los cilindros curados en la obra, a la edad de ensayo

establecida excede f’c en més de 3.5 MPa.

El desarrollo de las propiedades del hormigdn depende también de la composicion de
sus materiales, en este caso, cemento, agregados y agua que son los materiales principales
para la su elaboracion. En el caso del cemento existen varios tipos como, Portland,
compuestos, por desempefio, entre otros. Con respecto al cemento Portland, la mayoria de las
investigaciones que se han hecho acerca del proceso de curado estan basadas en este tipo de
cemento. En el caso de cementos compuestos y por desempefio, que a diferencia del cemento
Portland, estos poseen adiciones de materiales cementantes suplementarios en su
composicion como: escorias de altos hornos, calizas, pizarras, cenizas, arenas, restos de
materias ceramicas, entre otros. Estos materiales cementantes suplementarios tipicamente
reaccionan de manera tardia una vez que se tenga el hidroxido de calcio proveniente como

producto de la primera reaccion entre el cemento portland y el agua. La pregunta que surge
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entonces es ¢el hormigdn hecho con este tipo de cementos necesitaria el mismo tiempo de

curado?

140 .
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g 20
3 | i l N Figure 3-8 Influence of curing
0 conditions on strength. (From
0 50 100 150 200 Concrete Manual, 8th ed., U.S.

Age, days Bureau of Reclamation, 1981.)

The curing age would not have any beneficial effect on the concrete strength unless
curing is carried out in the presence of moisture.

Figura 1: Influencia del curado en la resistencia final del hormigén (Concrete Manual, 1981)

1.2  Justificacion

En el Ecuador los cementos comerciales disponibles y vastamente utilizados son por
desempefio (ASTM C1157) y compuestos (ASTM C595), mas no se dispone de cemento
Portland puro (ASTM C150). Las normativas internacionales como el ACI 318S-14 son
realizadas tipicamente en base a estudios con cemento Portland puro, por lo que no es claro si
los 7 dias de curado son suficientes 0 no cuando se utiliza hormigon con otros tipos de
cemento.

Con respecto a la composicion y adiciones que tiene el cemento, Neville (1999)

menciona que el cemento portland esta compuesto de 90 a 95% de Clinker de cemento
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portland y de 0 a 5% de adiciones, que son materiales cementantes mencionados
anteriormente. Por otro lado, Gardfalo (2015) en su estudio sobre la composicion quimica de
cementos ecuatorianos, el contenido de Clinker de dichos cementos va de 50 a 65%, y sus
adiciones de 35 a 50%.

La hidratacion del cemento también es parte fundamental del proceso de curado del
hormigon y depende en gran parte de su composicion quimica. Brevemente se puede
observar en las siguientes tablas diferencias entre la composicion quimica entre un cemento
portland y cementos comercializados en Ecuador, lo que nos da un indicio de pensar que

durante el proceso de curado no habra un mismo comportamiento.

Tabla 1: Composicidn quimica del cemento portland. (INEN 152, 2012)

item Limite especificado (%) | Resultados de ensayos (%)
Si0, No aplicable 20.6
Al, 04 6 maximo 4.4
Fe,03 6 maximo 3.3
Ca0 No aplicable 62.9
MgO 6 maximo 2.2
SO, 6 méximo 3.2
Pérdida por calcinacién | 3 maximo 2.7
Na,0 No aplicable 0.19
K,0 No aplicable 0.50
Residuo insoluble 0.75 méximo 0.27
CO, No aplicable 1.5
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Tabla 2: Composicion quimica de cementos ecuatorianos. (Garofalo, 2015)

Contenido, Porcentaje (%) para cementos
Oxido ecuatorianos

A B C D E F

CaO 37.7 419 | 524 | 51.2 51.9 48.4

Si0, 37.9 32.7 27.6 27.6 27.9 30.8

Al,03 | 8.95 945 | 5.93 5.93 7.1 7.98

Fe,03 2.7 4.22 3.37 3.09 3.92 414

Na,0 | 2.69 1.65 1.44 1.71 1.7 1.85

SO; 2.48 2.52 2.48 2.38 2.34 1.98

Por lo expuesto anteriormente es necesario estudiar si el umbral de 5 a 7 dias de curado
especificado por la NEC-15 y de al menos 7 dias especificado por el ACI 318S-14 son
suficientes para el hormigon estructural que utilice cementos por desempefio (i.e: GU) o

compuestos (i.e: tipo IP).

1.3 Objetivos

Para atender la problematica presentada en la seccién 1.2, se plantearon los siguientes
objetivos para el presente trabajo de titulacion: estudiar los efectos de diferentes tiempos de
curado en hormigones con cemento Portland y cemento por desempefio y comparar las

propiedades mecéanicas del hormigdn con diferentes tipos de cemento y tiempos de curado.

1.4 Actividades

Las actividades planteadas para cumplir los objetivos son:

= Disefiar mezcla de hormigén y fabricar especimenes
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1.6
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Realizar ensayos a edad temprana
Realizar ensayos a edad madura
Analizar datos y resultados

Escribir manuscrito de trabajo de titulacion

Resultados esperados

Los resultados esperados de este trabajo experimental son:

Analisis de la evolucion de propiedades mecanicas para dos tipos de cemento y
diferentes tiempos de curado: resistencia a la compresion, velocidad de pulso, y
numero de rebote.

Analisis de las propiedades mecéanicas del hormigdn endurecido (edad de al menos 28
dias) para dos tipos de cemento y tiempos de curado: resistencia a la compresion,
maodulo de elasticidad estéatico, velocidad de pulso y nimero de rebote.

Recomendaciones sobre el curado del hormigén con cementos por desemperio.

Definiciones

A continuacion, se presentan definiciones de términos técnicos utilizados en el

presente trabajo:

Resistencia a la compresion (fc): Esfuerzo maximo que puede soportar un material
bajo una carga de aplastamiento.

Velocidad de pulso (Vp): Prueba no destructiva que determina el grado de
homogeneidad, presencia de fisuras, como huecos, cambios en el hormigédn debido a
diferentes causas como ataques del fuego y bioquimicos, asi como también la calidad

del material.
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Numero de rebote (R): ensayo no destructivo para hormigdn mas utilizado que
evalUa la resilencia del material, es decir su habilidad para absorber energia cuando es
deformado elasticamente y liberar esa energia tras ser descargado.

Mddulo de elasticidad (Ed y Ee): EI modulo de elasticidad de un material es la
relacion entre el esfuerzo al que esta sometido el material y su deformacién unitaria y

representa la rigidez del material ante una carga impuesta sobre el mismo.
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DESARROLLO DEL TEMA

2.1 Revision de literatura
2.1.1 Quimica del cemento

El cemento, uno de los materiales fundamentales en la elaboracién del hormigon, se
puede definir como un componente que posee propiedades adhesivas y cohesivas, que le da la
capacidad de aglutinar fragmentos minerales formando un compacto, (Neville, 1999).

El cemento portland esta compuesto por cal, silice, alumina y 6xido de hierro,
compuestos que interacttan en el horno hasta alcanzar un equilibrio quimico, (Neville, 1999)
En la Tabla 3 se muestran los compuestos del cemento portland puro.

Tabla 3: Compuestos principales del cemento portland (Neville, 1999)

Nombre del compuesto Composicidn del éxido Abreviatura
Silicato tricélcico 3Ca0.Si0, C3S
Silicato dicélcico 2Ca0.Sio0, C,S
Aluminato tricélcico 3Ca0.Al,04 C3A
Aluminoferrita tetracalcica | 4Ca0. Al,Fe, 04 C,AF

Bogue desarrollé una serie de ecuaciones que se muestran a continuacion para

determinar el porcentaje de compuestos en el cemento Portland:

CsS = 4.07(Ca0) — 7.6(Si0,) — 6.72(Al,05) — 1.43(Fe,05) — 2.85(S05) (2- 1)
C,S = 2.87(Si0,) — 0.754(3Ca0.Si0,) (2-2)
C3A = 265(A1203) - 169(F6203) (2_ 3)

C3A = 304(F6203) (2- 4)



20

Con esta composicion y proporciones se obtienen los porcentajes de composicién

presentados en la Tabla 4.

Tabla 4: Oxidos y compuestos del cemento portland (Neville, 1999)

Tipica composicion Porcentaje Composicion Porcentaje
de Oxido normal
Ca0 63 C3S 10.8
Si0, C,S 54.1
Al, 04 CsA 16.6
Fe,05; C,AF 9.1
MgO
SO,
K,O
Na,O
Otros

N
o

o1

Compuestos menores | -

Pérdida de ignicion

ol N R R RN P w oo

o1

Residuo insoluble

A partir de estos compuestos se obtiene el clinker, material que compone en su
totalidad el cemento portland ya que posee de 95 a 100%, y el otro 0 a 5% esta compuesto de
adiciones. El principal componente del clinker es la alita C5S, como se puede observar en la
Tabla 3, ya que puede ir de 50% a 70%. Este compuesto reacciona relativamente rapido con
el agua debido a sus sustituciones iénicas, lo que se convierte en la fase mas importante para
el cemento Portland debido al desarrollo de la resistencia a los 28 dias, (Gardfalo, 2015)

Con respecto a la quimica del cemento por desempefio y cementos compuestos,
poseen los mismos compuestos mencionados anteriormente para el cemento portland, pero
con la condicion de que tiene mucho mas porcentaje en adiciones como escorias de altos

hornos, calizas, pizarras, cenizas, arenas, restos de materias ceramicas, entre otros.



En la Tabla 5 se muestran los tipos de cemento Portland especificados bajo norma

técnica ecuatoriana INEN y su correspondiente norma ASTM.

Tabla 5: Tipos de cementos portland (INECYC, 2007)
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Tipo Descripcion Norma
INEN ASTM
I Uso comun 152 C150
P |1l Moderada resistencia a sulfatos 152 C150
U Moderado calor de hidratacion
R | I Elevada resistencia inicial 152 C150
o [IV Bajo calor de hidratacion 152 C150
S |V Alta resistencia a la accion de sulfatos 152 C150
Los tipos 1A, lIA y HIA incluyen incorporador de aire
c |IS Portland con escoria de altos hornos 490 C595
O [Ip Portland puzolénico 490 C595
I\Ffl P Portland puzolanico (cuando no se requieren 490 C595
U resistencias iniciales altas
E I(PM) Portland puzol&nico modificado 490 C595
g I(SM) Portland con escoria modificado 490 C595
s |S Cemento de escoria 490 C595
POR | GU Uso en construccion general 2380 C1157
D HE Elevada resistencia inicial 2380 C1157
g MS Moderada resistencia a los sulfatos 2380 C1157
I\E/I HS Alta resistencia a los sulfatos 2380 C1157
p | MH Moderado calor de hidratacion 2380 C1157
E LH Bajo calor de hidratacion 2380 C1157
O | Siadicionalmente tiene R, indica baja reactividad con arido alcali-reactivos

En la Tabla 6 se muestran los contenidos requeridos bajo la norma INEN 152 para

cementos puros, en la Tabla 7 lo mismo bajo norma INEN 490 para cementos compuestos.
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Tabla 6: Composicidn quimica normalizada del cemento portland (INEN 152, 2012)

Tipo de cemento * ensayo apicable | 'Y | A | novroa | wa | V|V

Oxido de aluminio (Al;03), % maximo INEN 160 - 6,0 6,0 - - -
Oxido férrico (Fe;03), % maximo INEN 160 - 6,0° 6,08¢ - 6,5 -
Oxido de magnesio (MgQ), % maximo INEN 160 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Triéxido de azufre (SD:})D, % maximo INEN 160

Cuando (Cyﬂ\)E es 8% o menor 3.0 3,0 3,0 3.5 23 2.3

Cuando (C;A)® es mayor del 8% 3,5 F - 45 F F
Pérdida por calcinacién, % maximo INEN 160 3.0 3,0 3,0 3.0 25 3.0
Residuo insoluble, % maximo INEN 160 0,75 | 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Silicato tricalcico (C5S) E % maximo Ver Anexo A - - - - 35° -
Silicato dicalcico (C,S)*, % minimo Ver Anexo A - - - - 40° -
Aluminato tricalcico (C3A) 5, % maximo Ver Anexo A - 8 8 15 7° 58
Suma de C5S + 4,75C3A ©, % maximo Ver Anexo A - - 100" - - -
Ferroaluminato tetracalcico mas dos veces
aluminato tricalcico (C,AF+2(C3A)), o solucién sélida Ver Anexo A - - - - - 25°
(C4AF + C;F), cuando sea aplicable, % méximo

A Ver nota 2.

B No se aplica cuando se especifica el limite de resistencia a sulfatos de la tabla 4.

No se aplica cuando se especifica el limite de calor de hidratacion de la tabla 4.
Pse permite exceder los valores del contenido de SO; de la tabla, con la condicion de que se demuestre, mediante el
método de ensayo de la NTE INEN 2529, que el cemento con el contenido de SO; incrementado no desarrollara una
expansion superior al 0,020% a los 14 dias. Cuando el fabricante provea cemento bajo esta condicién, se debe
Eroporcionar datos de respaldo al comprador (ver nota 6).

Ver el Anexo A para el célculo.
FNoes aplicable.
©Ver nota 5.
" Ademas, se debe realizar un ensayo de calor de hidratacion a los 7 dias, utilizando la NTE INEN 199, por lo menos
una vez cada seis meses. Tal ensayo no debe ser usado para aceptacion o rechazo del cemento, pero los resultados
deben ser reportados con propésitos de informacion.

Tabla 7: Composicion quimica de cementos compuestos (INEN 490, 2012)

Método de IS (< 70), IS (270), P,
TIPO DE CEMENTO * ensayo IT(P<S<70) | IT(S270) IT(P2S)
aplicable
Oxido de magnesio (MgO), % maximo INEN 160 - - 6,0
Sulfato, reportado como (SO3), % maximo ° INEN 160 3,0 4,0 4,0
Sulfuro, reportado como S%, % maximo INEN 160 2,0 2,0 -
Residuo insoluble, % maximo INEN 160 1,0 1,0 -
Pérdida por calcinacién, % maximo INEN 160 3,0 4,0 50

™ Los requisitos quimicos en esta tabla son aplicables a todos los cementos con incorporador de aire, equivalentes.

8 Cuando se haya demostrado con el ensayo de la NTE INEN 1 505 que el SO3 éptimo excede a un valor 0,5% menor del
limite de la especificacion, es permisible una cantidad adicional de SO; a condicién de que, cuando el cemento con el
sulfato de calcio adicional sea ensayado por el método de ensayo de la NTE INEN 2 501, el sulfato de calcio en el
mortero hidratado a las 24 horas + 15 minutos, expresado como SOj, no exceda de 0,50 g/l. Cuando el fabricante
suministre cemento bajo esta disposicion, él, bajo pedido; debe proporcionar datos de soporte al comprador.

Para cementos por desempefio, bajo norma INEN 2380, no existe unos parametros de
composicidn, sino que dicha norma menciona que no se establecen restricciones en la
composicién del cemento o de sus componentes debido a que ya existen dos normas
relacionadas con el cemento hidraulico y son INEN 152 y INEN 490 cuyos requisitos se

muestran en las Tablas 6 y Tabla 7.
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En la Tabla 8 se presenta una composicion comun del cemento tipo GU, segun detalla
un fabricante de cemento nacional.

Tabla 8: Composicidon del cemento (Holcim, 2015)

Cemento RTCR
HOLCIM fuerte | 479: 2015
Clinker 45-64 45-64
Adiciones 36-55 36-55
minerales
Otros 0-5 0-5

Segln la PCA (2004), el cemento al ser un conglomerante hidraulico al mezclarse con
el agua forma una pasta, empezando una reaccién quimica llamada hidratacién. EI concreto
recién mezclado normalmente contiene mucha mas agua de la que se necesita para el proceso
de hidratacion, se localiza como, quimicamente combinada, en los poros del concreto y el
agua sobrante es la que realiza dicha reaccion, es decir como agua de gel o adsorbida. Los
compuestos que se forman después de las reacciones quimicas teniendo en cuenta las

principales fases del Clinker como la alita, belita, aluminato y ferrito son:

25i05Cas + 6H,0 — Si,0,Caz. 3H,0 + 3Ca(OH), (2-5)
25i0,Ca, + 4H,0 - Si,0,Cas. 3H,0 + Ca(OH), (2- 6)
Al,0,Ca; + 6H,0 — 3Ca(OH), + 2A1(OH), (2-7)

El gel de tobermorita formado en las dos primeras reacciones es un tipo de silicato hidratado,
responsable de las propiedades resistentes del cemento.

La reaccion de la hidratacion de los compuestos es exotérmica, debido a la liberacion
de calor, (Neville, 1999). El calor de hidratacion se compone de los calores quimicos de las

reacciones de hidratacion y del calor de adsorcion del agua sobre la superficie del gel que se
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ha formado por el proceso de hidratacion. Los compuestos con el mayor calor de hidratacion

son C3S 'y C,S como se puede observar en la siguiente la Tabla 9.

Tabla 9: Calor de hidratacion de los compuestos puros (Neville,1999)

Calor de hidratacion

Compuestos
cal/g J/g
CsS 120 502
C,S 62 260
C3A 207 867
C,AF 100 419

El calor de hidratacion del cemento se expresa en cal/g, (Garofalo, 2015). El calor
total es aproximado a la suma de los calores parciales de los componentes del Clinker.

La inclusion de materiales cementantes suplementarios MCS, muestra considerable

influencia en la hidratacién del hormigén al producir gel de cemento. Para que los materiales

cementantes suplementarios puedan reaccionar con el agua y formen gel de cemento,

necesitan esperar que el cemento reaccione con el agua formando gel de cemento méas

hidréxido de calcio o portlandita. Una vez ocurrida esta reaccion los materiales cementantes

suplementarios reaccionan con el agua restante y el hidroxido de calcio formado por la

reaccion del cemento. Reacciones que se muestran a continuacion:

fast
C3S+H ———— C—S—H+CH

slow
Pozzolan+ CH+H — C—-S—H

(2-8)

(2-9)
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2.1.1 Curado del hormigén

Para que el proceso de hidratacion descrito anteriormente continde, tiene que
mantenerse la humedad relativa dentro del concreto a un minimo de 80%, esto seria posible
en un ambiente con un clima muy himedo y con temperatura constante, pero esto
practicamente es imposible, es por esta razon que el proceso de curado en el hormigén es
muy importante. Este proceso consiste en la saturacion del hormigon hasta que el espacio
originalmente llenado con agua de la pasta de cemento fresco se haya llenado en el grado

deseado por los productos de hidratacion del cemento, (Neville, 1999).

Segun el ACI 308R (2016), el curado en el hormigdn es una accion que se realiza para
mantener las condiciones de humedad y temperatura en una mezcla cementosa recién
colocada para permitir la hidratacion del cemento hidraulico y, si se usan puzolanas, se
producen reacciones puzolanicas para que se desarrollen las propiedades potenciales de la
mezcla. Para la PCA (2004), el curado debe empezar inmediatamente después del
endurecimiento del hormigén reteniendo el agua durante los primeros dias para evitar la
erosion en la superficie y permitir el desarrollo de sus propiedades.

El hormigdn va desarrollando sus propiedades con el tiempo, en los primeros dias es
mucho mas rapido y despues continda lentamente por un periodo indefinido. Cuando el
proceso de curado se interrumpe, el desarrollo de la resistencia continGia por un corto tiempo
y se paraliza (PCA, 2004).

En la Figura 1 presentada en el capitulo 1 se puede ver el desarrollo de la resistencia
con relacion a la edad y tiempos de curado. Como el desarrollo de las propiedades se mejoran
con el proceso de curado el tiempo de curado debe ser el mas largo posible. EI método de

curado mas eficiente depende del proceso de construccion empleado y el uso que se le dara al
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hormigon endurecido, un proceso inadecuado afecta mucho méas a hormigones con una
relacion agua cemento alta y con una rapidez baja de desarrollo de resistencia.
La PCA (2004), describe tres métodos y materiales para el curado del hormigon:

1. Meétodos que mantienen el agua de la mezcla presente durante los periodos iniciales
de endurecimiento. Este método incluye encharcamientos, rociado o aspersion y
coberturas humedas.

2. Métodos que reducen la pérdida de agua de la mezcla de la superficie del hormigon.
Este método trata en cubrir el hormigon con papel impermeable, hojas de plastico,
compuestos de curado formadores de pelicula.

3. Métodos que aceleran el desarrollo de su resistencia a través del suministro de calor y
humedad adicional al hormigon. En este método se puede incluir el curado por
humedad interna y el curado a vapor.

En cuanto a normativa, el capitulo NEC-SE-HM (2015) de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion establece que las superficies expuestas de hormigdn que contienen cemento
hidraulico deben mantenerse himedas por el tiempo especificado en cada proyecto. Si no se
dispone de esta especificacién deben mantenerse hiumedas por al menos de 5 a 7 dias. Por
otro lado, el ACI 318S-14 (2014) establece en el capitulo 26 que “el concreto (excepto para
concreto de alta resistencia inicial) debe mantenerse a una temperatura por encima de los
10°C y en condiciones de humedad por lo menos los primeros 7 dias después de la
colocacion”.

La seccion 26.5.3.2 del ACI 318-14 (2014) establece que los procedimientos de

proteccién y curado del concreto se deben considerar adecuados si cumplen lo siguiente:

= La resistencia promedio de los cilindros curados en la obra, a la edad de ensayo
designada para determinar f’c debe ser al menos igual al 85% de la resistencia de

cilindros compafieros curados en forma estandar.
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= Laresistencia promedio de los cilindros curados en la obra, a la edad de ensayo

establecida excede f’c en mas de 3.5 MPa.

2.1.2 Propiedades mecanicas del hormigon

Las propiedades mecanicas del hormigdn se miden en especimenes de hormigén una

vez endurecidos y sometidos al mejor proceso de curado para dichos especimenes.

2.1.2.1  Resistencia a la compresion

El método de prueba estandar para la resistencia a la compresion de muestras
cilindricas de hormigdn es una prueba de esfuerzo maximo que puede soportar el hormigon
bajo una carga de aplastamiento. La resistencia a la compresion se calcula dividiendo la carga
maxima suministrada por el area transversal de un espécimen cilindrico o clbico en un
ensayo de compresion.,

Este ensayo esta definido por la norma ASTM C39, la cual define al método como
una prueba que consiste en aplicar una carga axial de compresion a los cilindros o nucleos
moldeados a una velocidad que se encuentra dentro de un rango prescrito hasta que ocurre la
falla. El aparato de medicion (figura 12) consiste en una maquina de prueba que sus
especificaciones estan establecidas por la norma ASTM C39, neoprenos si €s necesario,

bloques de apoyo, espaciadores y un indicador de carga.
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Figura 2: Aparato para determinar la resistencia a la compresion (Villagémez, 2016)

2.1.2.2 Madulo de elasticidad estatico y coeficiente de Poisson

El Médulo de elasticidad estatico del hormigon se determina a traves de la prueba de
compresion especificada en la norma ASTM C469, con cilindros de hormigdén de 150 mm x
300 mm los que son sometidos a una carga axial que incrementa hasta que el cilindro fallé.
Las deformaciones transversales y longitudinales son medidas continuamente durante la
aplicacion de la carga. (Balendran, 1995). La norma ASTM C469, menciona que este método
proporciona un valor de tension y una relacion de deformacién lateral y longitudinal para el
hormigon endurecido a cualquier edad y en condiciones de curado.

El aparato de medicion (figura 12), consiste en una maquina de prueba, un

compresdémetro para determinar el modulo de elasticidad y un extensémetro.



29

Figura 2: Aparato para determinar el médulo de elasticidad estatico. Laboratorio de
Hormigones USFQ: (2018)

2123 Modulo de elasticidad dinamico

El ensayo para determinar el mddulo de elasticidad dindmico de Young o dindmico de
rigidez, segin la norma ASTM C215 (2013), consiste en la medicion de las frecuencias
resonantes transversales, longitudinales y torsionales fundamentales de prismas y cilindros de
hormigon. El valor calculado por este método generalmente es mayor que el calculado por el
ensayo de modulo de elasticidad estatico, y depende del nivel de resistencia del hormigon.

El aparato de medicion contiene dos partes de Resonancia Forzada (figura 10) que
consiste en un circuito de conduccién gque consta de un oscilador de audio de frecuencia
variable, un amplificador y una unidad de conduccidn; un circuito de captacion con una
unidad de captacion, un amplificador y un indicador; un soporte de muestras que debe

permitir que la muestra vibre libremente.
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Variable

Frequency
Oscillator

Amplifier

Driver

Oscilloscope

©2)

Indicator
Amplifier
{anoiter}

FIG. 1 Schematic of Apparatus for Forced Resonance Test

L X J

Figura 3: Esquema del aparato para medir el médulo de elasticidad dinAmico. ASTM 215:
(2013)

Y de impacto forzado (figura 11), que consiste en un impactador que debe estar hecho de
metal o plastico rigido y producir una duracion de impacto que sea suficientemente corta para
excitar la frecuencia de resonancia mas alta que se debe medir; un sensor que debe ser un
acelerémetro piezoeléctrico con una masa inferior a 30 g y tener un rango de frecuencia de
funcionamiento de 100 a 10 000 Hz. La frecuencia de resonancia del acelerémetro sera al
menos dos veces la frecuencia méxima de funcionamiento; un analizador de frecuencia que
determine la frecuencia de la vibracion de la muestra utilizando un analizador de forma de
onda digital o un contador de frecuencia para analizar la sefial medida por el sensor y un

soporte de la muestra.

Waveform Analyzer

or
Frequency Counter ﬂ Impactor

Accelerometer

0000
0000 o

Amplifier

FIG. 2 Schematic of Apparatus for Impact Resonance Test

Figura 4: Esquema del aparato para medir el modulo de elasticidad dindmico. ASTM 215:
(2013)
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2.1.2.4  Ensayos no destructivos

2.1.2.4.1 NUmero de Rebote

El nimero de rebote es el ensayo no destructivo mas utilizado en la industria de la
construccién debido a su bajo costo y la simplicidad con la que se puede realizar. EI ensayo
incluye un esclerometro mostrado en la figura 8. Para la norma ASTM C805-13 el
esclerometro SCHMIDT consiste en un martillo de acero accionado por resorte que, cuando
se libera, golpea un émbolo metalico en contacto con la superficie de hormigon. EI martillo
accionado por resorte debe viajar con una velocidad constante y reproducible. EI nGmero de
rebote se basa en la distancia de rebote del martillo después de que impacta el émbolo, o se
basa en la relacion entre la velocidad del martillo después del impacto y la velocidad antes
del impacto. Los numeros de rebote basados en estos dos principios de medicidn no son

comparables.

3.54 Martillo para ensayos de hormigon, modelo N/L Leyenda:
1 1 Punzén de impacto

12— §A g 2 Superficie de ensayo
3 21 3 Caja
== ot 4 Corredera con varilla de gula
=== 13 S Sin usar

6 Boton, completo

6 7 Barra de guia del martillo
8 Disco de gula

(! 9 Capuchon

19 3] 10 Anillo de dos partes

3 11 Cubierta trasera

12 Muelle de compresion

13 Fiador

14 Masa del martillo: 14.1 modelo N, 14.2 modelo L
15 Muelle de retencion

16 Muelle de impacto

17 Manguito de guia

18 Anilio de fieltro

19 Ventana de plexiglas

20 Tomillo de tope

21 Contratuerca

22 Espiga

23 Muelle de fiador

Fig. 3.3  Seccion longitudinal a través del martilio para
ensayos de hormigon

Figura 5: Componentes dl martillo SCHMIDT. Proceq S.A: (2017)

El martillo SCHMIDT mide la dureza superficial del hormigon lo que se puede
traducir en la habilidad que tiene el hormigon para absorber energia cuando es deformado
elasticamente y liberar esa energia tras ser descargado. La energia adsorbida depende de la

rigidez del elemento ensayado es decir de su relacion esfuerzo deformacion en el rango
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elastico. Es decir que si el esclerometro marca un nimero de rebote minimo entonces
representa un hormigon de baja resistencia y rigidez debido a que absorbera una mayor
cantidad de energia. Pero se debe recalcar también que ensayo refleja las propiedades
superficiales del hormigon.

Existen varios factores que influyen en los resultados de este ensayo que deben ser
considerados al momento del analisis, como: el tipo y contenido de cemento, tipo de
agregado grueso, masa de elemento ensayado, la compactacion, tipo de superficie, edad,

carbonatacion superficial, humedad y temperatura.

2.1.2.4.2 Velocidad de pulso ultrasonico

La norma ASTM C597-13 le define como un método de prueba que cubre la
determinacion de la velocidad de propagacion de los pulsos de onda de esfuerzo longitudinal
a través del hormigén. Este ensayo puede evaluar los cambios en las propiedades del
hormigon, la uniformidad y la calidad del hormigén, indicando la presencia de huecos y
grietas, que se puede correlacionar con la resistencia del hormigon. (ASTM C597, 2013)

El aparato mostrado en la figura 9 consiste en un ultrasonido que posee transductores

capaces de marcar el tiempo de propagacion de una onda a través del hormigon.

Transmitting
Transducer

Receiving
Transducer

Time
Display
Unit

:

Pulse e Receiver
o Measuring |__g— .
Generator Gircuit Amplifier
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Figura 6: Esquema del aparato para medir la velocidad de pulso. ASTM C597: (2013)

Villagbmez, (2016), explica que para poder transmitir y recibir el pulso de una manera
adecuada, los transductores deben tener contacto con el hormigdn, para esto es necesario
utilizar un gel de acoplamiento. El acoplamiento ademas afecta la amplitud y la atenuacién de
onda. Las cdmaras de aire entre los transductores y el espécimen introducen un error
considerable debido a que solo una pequefia parte de la energia de las ondas se transmite en el
aire.

Estos dos tipos de ensayos no pueden medir la resistencia del hormigdn directamente,
pero las propiedades que miden pueden ser correlacionadas con la resistencia a la compresion

del hormigan.

2.2 Plan experimental

2.2.1 Matriz de experimentos

Para el presente trabajo de titulacion se seleccionaron dos mezclas de hormigon: una
de control con cemento Portland puro, y uno con cemento tipo GU con disponibilidad
comercial local. En la Tabla 10 se presentan los criterios de disefio a utilizar para la

dosificacion, con el fin de que representen hormigones convencionales.

Tabla 10: Criterios de disefio de las mezclas

Caracteristica Mezcla
Denominacion P G
Tipo de cemento Portland Tipo | Desempefio Tipo GU
Denominacién comercial | Cemento blanco CEMEX | Holcim Fuerte
Relacién a/mc* 0,55 0,55
Cementante 100% Cemento Portland | 100 % Tipo GU (Holcim)

*: a/mc: relacion agua - material cementante

En la Tabla 11 se presenta la matriz de experimentos con el tipo y nimero de
especimenes fabricados, y los ensayos a realizar para cada mezcla. El objetivo fue tener

datos de las propiedades mecanicas a edades de 3, 7, y 28 dias para resistencia a la



compresion, y modulo de elasticidad a edad mayor a 60 dias, para obtener datos similares a

los presentados en la Figura 1. Los especimenes fueron probetas cilindricas de 100 x 200

mm para resistencia a la compresion, y de 150 mm x 300 mm para modulo de elasticidad

estatico.

Tabla 11: Matriz de experimentos

Edad de ensayo

Descripcion
3 dias 7 dias 28 dias 180 dias
0 dias
(en 2 probetas 2 probetas 2 probetas 2 probetas
aire)
3 dias 2 probetas 2 probetas 2 probetas 2 probetas
Tiempo de
curado?
7 dias 2 probetas 2 probetas 2 probetas
28 dias 2 probetas 2 probetas
cilindros cilindros cilindros cilindros
. . 100 x 200 100 x 200 100 x 200 150 x 300
Dimensiones
mm mm mm mm
fc fc fc Ed
Ensayo? Vp Vp Vp Ec
R R R fc

1. curado sumergido en agua saturada en hidroxido de calcio a 23 + 2 °C
2: fc: resistencia a la compresion ASTM C39; Vp: velocidad de pulso ultrasonico (ASTM
C597); R: numero de rebote (ASTM C805); Ed: modulo de elasticidad dindmico (ASTM
215); Ec: mddulo de elasticidad estatico (ASTM C469)




Tabla 12: Cddigo de identificacion de los grupos de especimenes.

Descripcion

Edad de ensayo

3 dias

7 dias

28 dias

180 dias

Tiempo de curado?

0 dias

G0003
P0O003

G0007
P0O0O7

G0028
P0028

G00180
P00180

3 dias

G0303
P0303

G0307
P0307

G0328
P0328

G03180
P00180

7 dias

GO0707
P0707

G0728
P0728

G07180
P00180

28 dias

G2828
P0728

G28180
P28180

G: mezcla “G” con cemento tipo GU
P: mezcla “P” con cemento Portland

2221

Agregados

2.2.2 Metodologia y Materiales

El agregado escogido fue el existente en el laboratorio de hormigones de la
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Universidad San Francisco de Quito. El cual es de origen igneo y proviene de la mina Pifo, a

20 km de la ciudad de Quito aproximadamente. Se realiz6 el andlisis granulométrico de los

agregados numero 57 y 9 segun la norma ASTM C136 “Especificacion Estandar para

Agregados para Concreto”. El agregado grueso y fino tienen una gradacion dentro de los

limites establecidos por el ASTM C33, resultados que se observan en la tabla 13, 14 y figura

8yo.
Tabla 13: Granulometria del agregado grueso
0,
Tamiz Abertura de Masa Masa Retenida % Rete/;i do % Pasa
tamiz (mm) | Retenida (g) | Acumulada (g) | Retenido Acumulado

11/2" 375 0 0 0.00% 0.00% 100.00%

1" 25 58.9 58.9 1.98% 1.98% 98.02%

1/2" 12.5 2034.3 2093.2 68.45% 70.43% 29.57%

4 4.75 759.8 2853 25.57% 96.00% 4.00%

8 1.18 118.9 2971.9 4.00% 100.00% 0.00%

Sumatoria 2971.9
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Figura 8: Granulometria del agregado grueso

Tabla 14: Granulometria del agregado fino

Tamiz Aber_tura de Rle\:lefsja Masa Retenida %_ % Retenido % Pasa
Tamiz (mm) @ Acumulada (g) | Retenido | Acumulado

4 4.75 13 13 0.44% 0.44% | 99.56%

8 2.36 534.5 5475 | 17.89% 18.32% | 81.68%

16 1.18 872.5 1420 29.20% 47.52% | 52.48%

30 0.6 815.5 22355 | 27.29% 74.80% | 25.20%

50 0.3 364 2599.5 | 12.18% 86.98% | 13.02%

100 0.15 101.5 2701 3.40% 90.38% 9.62%

200 0.075 201.5 2902.5 6.74% 97.12% 2.88%
Bandeja 0 86 2988.5 2.88% 100.00%

Sumatoria 2988.5
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Figura 9: Granulometria del agregado fino

La densidad y absorcién del agregado grueso se obtuvo siguiendo la norma ASTM C127,
resultados que se muestran en la tabla 15. Para el agregado fino no se tuvo el equipo

necesario por lo que se asumio la densidad y absorcion del agregado grueso.

Tabla 15: Densidad y absorcion del agregado grueso

Densidad y Absorcion
DATOS
A (masa seca al horno) 3008 | g 3.008 | kg
B (masa saturada seca) 30735 | g 3.0735 | kg
C (masa sumergida en agua) 1948.3 | g 1.9483 | kg
RESULTADOS

Densidad (OD) 2666.619 | kg/m? 2.667 | g/cm®
Densidad (SSD) 2724.686 | kg/m? 2.725 | g/cm®
Densidad (AD) 2831.443 | kg/m?3 2.831 | g/cm®
Absorcion % 22 | %




38

2.2.2.2 Cemento

Para la mezcla G se utilizé cemento Holcim Fuerte. Este es un cemento de tipo GU,
para construcciones en general que cumple los estandares de la norma ecuatoriana NTE
INEN 2380. Este tipo de cementos entra en la categoria de cementos hidraulicos, regida por
la norma ASTM C1157 “Especificacion Normalizada de Desempefio para Cementos
Hidréaulicos”. Para la mezcla de control P se utilizo cemento blanco CEMEX de Tolteca, que

corresponde a un cemento Portland puro Tipo .

2223 Disefio de mezclas

El disefio de mezclas se realizo en base a la metodologia volumétrica. El disefio de las
mezclas buscd representar un hormigon de tipo comun estructural utilizado en el Ecuador por
lo que para la mezcla de prueba se utilizé una relacion agua/cemento de 0.5 y se corrigid la
cantidad de agua segun el revenimiento obtenido. En la Tabla 16 se presenta la dosificacién
final utilizada.

Tabla 16: Dosificacion de mezclas

Mezcla
G P
Agregado fino (kg/m?) 546.37 | 549.63
Agregado grueso (kg/m®) | 819.55 | 824.45

Material

Cemento (kg/m?) 581.22 | 584.70
Agua (kg/m®) 273.22 | 269.01
Total 2220.37 | 2227.79
relacion a/mc final 0.47 0.46

2.2.2.4  Elaboracion de especimenes

Cada mezcla se realiz6 siguiendo el procedimiento de la norma ASTM C192. De cada

mezcla se fabricaron las 26 probetas especificadas en la Tabla 11 (ver Figura 10). A las 24
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2 horas de fabricacion, se retiraron los moldes, y se procedio a someter a los cilindros al
curado establecido en la Tabla 11. EIl curado en agua se realizé en un tanque de curado con
agua saturada con hidroxido de calcio a una temperatura de 23 = 2 °C, tal como establecen
las normas ASTM C39 (2018), y el ACI 318-14 (2014). Cada cilindro fue pulido en ambas

caras con la tolerancia especificada en la norma ASTM C39 (2018) previo a realizar los

ensayos especificados en la Tabla 11.

Figura 10: Especimenes y curado inicial

2.2.25  Ensayos de hormigon fresco

Se realizaron ensayos de revenimiento (ASTM C143), densidad y aire por el método
gravimétrico (ASTM C138), resultados que se muestran en la tabla 17.

Tabla 17: Resultados de ensayos de hormigon fresco

Ensayos
Mezcla Revenimiento (I\C;I%?;gglgg giéz\ilc’:ﬁ) Densidad (Peso Unitario)
ASTM C143 ASTM C231 ASTM C138
G 8.5 cm 2.2 % 2234 kg/m?3
P 8.0cm 2.2 % 2311 kg/m3




2.3 Resultados

En las siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos de los ensayos
realizados para diferentes edades y diferentes tiempos de curado, segun se establece en la

Tabla 11.

2.3.1 NuUmero de rebote

El ensayo para determinar el nimero de rebote se realiza con el martillo para
hormigdn MATEST C380-1 (Schmidt) siguiendo la norma ASTM C805. Se realizaron un
total de 10 pruebas en una cara en cada uno de los 36 cilindros de 100 x 200 mm. Los

resultados obtenidos se muestran en las Tablas 18 y 19 y Figura 11.

Tabla 18: Numero de Rebote de cilindros de hormigon con cemento por desempefio

40

ID 1 2 3 4 5 6 7 18| 9 |10 Promedio
G0003-1 24| 20| 18| 22| 22| 18| 20|18 | 18| 16 19.6 195
G0003-2 20| 20| 22| 20| 16| 18| 20|22 | 18| 18 19.4 '
G0303-1 20| 14| 26| 18| 18| 24| 16|18 | 16| 20 19.0 0.5
G0303-2 18| 18| 24| 24| 20| 24| 22|24 | 24| 22 22.0 '
G0007-1 20| 22| 22| 22| 20| 22| 22|22 | 22| 26 22.0 991
G0007-2 18| 30| 22| 20| 22| 20| 18|18 | 32| 22 22.2 '
G0307-1 24| 26| 24| 24| 24| 24| 24|24 | 26| 24 24.4 24.4
G0307-2 24| 24| 26| 24| 24| 24| 26|24 | 24| 24 24.4 '
G0707-1 26| 26| 28| 24| 26| 26| 24|26 | 24| 24 25.4 25 6
G0707-2 26| 24| 26| 26| 26| 24| 26 |26| 28| 26 25.8 '
G0028-1 26| 24| 26| 28| 24| 30| 26 (26| 28| 26 26.4 4.4
G0028-2 24| 24| 20| 20| 24| 24| 20|22 | 24| 22 22.4 '
G0328-1 28| 28| 28| 30| 30| 26| 30|26 28| 28 28.2 271
G0328-2 26| 24| 26| 26| 28| 24| 26|26 24| 30 26.0 '
G0728-1 28| 28| 28| 26| 26| 28| 28|26 | 28| 28 27.4 971
G0728-2 26| 28| 26| 28| 28| 28| 28|26 | 26| 24 26.8 '
G2828-1 34| 26| 28| 26| 36| 34| 28|26 26| 30 29.4 98,7
(G2828-2 26| 26| 30| 26| 30| 28| 30|30 28| 26 28.0 '




Tabla 19: Numero de Rebote de cilindros con hormigdn con cemento Portland
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ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio
P0003-1 28| 30| 22| 26| 26| 24| 22| 26| 26 26 25.6 254
P0003-2 24| 22| 24| 28| 30| 24| 28| 22| 26 24 25.2 '
P0303-1 26| 26| 30| 26| 26| 26| 28| 28| 26 28 27.0 276
P0303-2 28| 32| 28| 34| 28| 26| 24| 26| 28 28 28.2 '
P0007-1 36| 34| 38| 32| 32| 30| 30| 30| 28 28 31.8 398
P0007-2 34| 34| 34| 32| 36| 32| 32| 34| 36 34 33.8 '
P0307-1 32| 34| 32| 32| 34| 34| 32| 34| 36 34 33.4 342
P0307-2 34| 32| 34| 34| 34| 36| 38| 36| 36 36 35.0 '
P0707-1 42| 36| 34| 34| 36| 34| 34| 36| 38 34 35.8 358
P0707-2 34| 42| 34| 38| 34| 34| 36| 34| 36 36 35.8 '
P0028-1 30| 30| 30| 32| 34| 34| 34| 36| 30 30 32.0 390
P0028-2 36| 32| 28| 34| 32| 32| 30| 28| 32 36 32.0 '
P0328-1 38| 36| 30| 30| 34| 32| 38| 32| 32 32 33.4 393
P0328-2 34 4| 34| 34| 36| 34| 32| 32| 34 38 31.2 '
P0728-1 38| 36| 40| 36| 40| 36| 40| 38| 40 40 38.4 377
P0728-2 38| 36| 36| 40| 36| 34| 30| 42| 42 36 37.0 '
pP2828-1 46| 46| 38| 34| 38| 34| 38| 40| 38 44 39.6 39.4
pP2828-2 38| 40| 40| 38| 42| 42| 36| 38| 38 40 39.2 '
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Figura 11: a) Namero de Rebote de cilindros de hormigon con cemento por desempefio b) Nimero de

Rebote de cilindros con hormigén con cemento Portland



2.3.2 Velocidad de pulso
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El ensayo para determinar la velocidad de pulso se realiza seguin la norma ASTM

C597. Se utilizo el instrumento ultrasonico Proceq Pundit Lab. para cada uno de los 36

cilindros de 10x20 cm, se realizan 5 pruebas con los dos transductores ubicados en el centro

de las caras de 100 mm de didmetro, y las ondas recorren 200 mm. Se obtuvieron los

resultados mostrados en las Tablas 20 y 21 y Figura 12.

Tabla 20: Velocidad de pulso de cilindros con hormigén con cemento por desempefio

Velocidad de pulso (m/s)

ID 1 2 3 4 5 Promedio
G0003-1 3520 3550 3550 2670 3550 3370 3420
G0003-2 3570 3590 3570 3080 3540 3470
G0303-1 3590 3550 3610 3020 3480 3450 3530
G0303-2 3520 3620 3590 3620 3670 3600
G0007-1 3620 3590 3620 3590 3650 3610 3630
G0007-2 3650 3680 3650 3590 3650 3640
G0307-1 3720 3700 3720 3730 3750 3720 3720
G0307-2 3680 3730 3710 3750 3700 3720
G0707-1 3860 3820 3820 3820 3820 3830 3790
G0707-2 3750 3730 3780 3780 3730 3750
G0028-1 4010 4010 3930 3970 3970 3980 3970
G0028-2 3970 3900 3930 3930 4010 3950
G0328-1 4050 4050 4070 4070 4050 4050 4110
G0328-2 4140 4180 4140 4140 4180 4160
G0728-1 4260 4260 4260 4220 4220 4250 4960
G0728-2 4310 4260 4220 4220 4320 4270
(G2828-1 4480 4440 4480 4480 4480 4470 4470
(G2828-2 4390 4440 4530 4480 4480 4460




Tabla 21: Velocidad de pulso de cilindros con hormigén con cemento Portland
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Velocidad de pulso (m/s)

ID 1 2 3 4 5 Promedio
P0003-1 3800 3850 3820 3820 3770 3810 3790
P0003-2 3820 3820 3820 3780 3640 3770
P0303-1 3970 3930 3930 4010 3930 3950 3960
P0303-2 3970 3970 3970 3970 3930 3960
P0007-1 3930 3890 3880 3970 3880 3910 3880
P0007-2 3850 3800 3880 3820 3880 3850
P0307-1 4010 4050 4090 4050 4060 4050 4050
P0307-2 4090 3970 4090 4050 4050 4050
P0707-1 4290 4380 4370 4380 4380 4360 4350
P0707-2 4250 4370 4300 4340 4380 4330
P0028-1 4250 4210 4250 4250 4250 4240 4260
P0028-2 4290 4290 4290 4290 4220 4280
P0328-1 4320 4290 4380 4340 4340 4340 4340
P0328-2 4340 4370 4340 4370 4340 4350
P0728-1 4390 4430 4380 4380 4380 4390 4420
P0728-2 4500 4510 4510 4420 4260 4440
p2828-1 4690 4720 4640 4690 4690 4690 4670
p2828-2 4640 4690 4690 4620 4650 4660
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Figura 12: a) Velocidad de pulso de cilindros con hormigén con cemento por desempefio b)
Velocidad de pulso de cilindros con hormigon con cemento Portland



2.3.3 Resistencia a la compresion

Se ensayaron 36 cilindros de 10x20 cm a compresion de acuerdo a la norma ASTM
C39. Los resultados se muestran en la Tabla 22, 23 y en la Figura 13.

Tabla 22: Resistencia a la compresion de cilindros con hormigon con cemento por desempefio

D Resiste_n,cia ala Promedio
compresion (MPa) (MPa)
o2 150 104
coss T
cu s as
conr2 21 21
o T
s 22
o2 1 23
o2 201 310
cont2 T 33

Tabla 23: Resistencia a la compresion de cilindros con hormigon con cemento Portland

D Resiste_qcia ala Promedio
compresion (MPa) (MPa)
o0 227 28
o B
o007 1 “o
oy 21l
o072 2 s21
e s s
P0328-1 58.8 63.4
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P0328-2 68.0
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Figura 13: a) Resistencia a la compresion de cilindros con hormigén con cemento por desempefio b)
Resistencia a la compresion de cilindros con hormigon con cemento Portland
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2.3.4 Resultados a la edad de 180 dias

23.4.1 Moéddulo de elasticidad dinamico

El ensayo para determinar el médulo de elasticidad dinamico se realiza segun la
norma ASTM C215. Se sometieron a esta prueba 16 cilindros, de 180 dias de edad de 150 x
300 mm. Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 24 y 25.

Tabla 24: Modulo de elasticidad dindmico de cilindros con hormigén con cemento por desempefio

D Ed (Gpa) (ProIrEnc(jedio)
00002 30 230
00302 s 245
e .
52602 43 245

Tabla 25: Modulo de elasticidad dindmico de cilindros con hormigén con cemento Portland

D Ed (Gpa) (ProIrEnOelzdio)
0062 310 05
s,
I
G802 Bt .0

Moddulo de elasticidad estéatico

El ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico se realiza segun la norma
ASTM C469. Se sometieron a esta prueba 16 cilindros, de 180 dias de edad de 150 x 300

mm. Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 26 y 27.
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Tabla 26: Modulo de elasticidad estatico de cilindros con hormigon con cemento por desempefio

Promedio
ID Ec (GPa) (GPa)
G00180-1 23.6
G00180-2 22.8 23.2
G03180-1 24.0
G03180-2 22.2 23.2
G07180-1 25.2 6.6
G07180-2 27.8
G28180-1 25.8
G28180-2 22.0 24.0

Tabla 27: Modulo de elasticidad estatico de cilindros con hormigén con cemento Portland

ID Ec (GPa) Pr(%rgzc;io
001502 a] 258
031602 2] 256
e e
8100 w2l 22

2.3.4.3  Resistencia a la compresion

Tras realizar los ensayos de Ed y Ec, se procedio a ensayar los cilindros a compresion
para obtener su resistencia. En la Tabla 28 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 28: Resistencia a la compresion de cilindros con hormigon con cemento por desempefio (180
dias)

D Resistencia a la compresion
_ = 9(Mpa)
cooisos | 5| 2
e
e
cossor | sza] 50
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Tabla 29: Resistencia a la compresion de cilindros con hormigén con cemento Portland (180

dias)
ID Resistencia a la compresion
(Mpa)
P00180-1 57.2
P00180-2 53.7 oo.4
P03180-1 67.7
P03180-2 68.3 68.0
P07180-1 72.6
P07180-2 74.5 73:5
P28180-1 72.5
P28180-2 80.1 76.3
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Figura 14: a) Resistencia a la compresion de cilindros con hormigén con cemento por desempefio b)
Resistencia a la compresion de cilindros con hormigén con cemento Portland
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2.4  Andlisis

2.4.1 Efecto del curado en el niumero de rebote

El ensayo de numero de rebote con esclerdmetro es un método no-destructivo
ampliamente utilizado en el Ecuador. La norma ASTM C805, recomienda realizar dicho
ensayo en superficies rigidas, lisas y que estén fijadas dentro de una estructura, por lo que no
se pudo obtener resultados precisos y confiables debido a que este ensayo fue realizado a
cilindros de 100 x 200 mm que no estaban empotrados y sentian un ligero movimiento al
realizar el ensayo. En la Figura 11 se aprecia un incremento en el nimero de rebote con el
tiempo, y mayor numero de rebote a las mismas edades con mas tiempo de curado. Ademas,
el nimero de rebote para la mezcla P fue mayor que para la mezcla G, relacionada con una
mayor resistencia a la compresion, como se esperaba. En la Figura 14 se normalizan los
datos, donde se aprecia que a la edad de 28 dias, el curado de 7 dias provee nimeros de

rebote mayores al 90% de los valores en curado estandar 28 dias para ambas mezclas.
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Figura 15: a) Namero de Rebote en porcentaje de cilindros de hormigdn con cemento por
desempefio, b) Nimero de Rebote en porcentaje de cilindros de hormigdn con cemento portland

Se puede observar también en el grafico de la mezcla G, que el Numero de Rebote va

en crecimiento conforme aumenta la edad y los dias de curado, mientras que el hormigon con
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cemento portland se mantiene una vez que el hormigon llega al 7mo dia de edad y 7mo dia de

curado en agua, aumentando al final solo un 5% de su valor.

2.4.2 Efecto del curado en la velocidad de pulso

En la Figura 16 se normalizan los datos respecto a la Vp a los 28 dias con curado
estandar. En esta Figura se aprecia que, a la edad de 28 dias, todos los valores de Vp superan
el 85% sin importar el tiempo de curado, sin embargo, si se aprecian valores menores
mientras menos tiempo sea el curado. En la figura 15(a) se puede apreciar que a los 7 dias de
edad y con 0, 3y 7 dias de curado los cilindros tienen un mismo comportamiento ya que
alcanzan un 80% de la velocidad de pulso final, mientras que en la Figura 15(b) el hormigon
tiene un mejor comportamiento con 7 dias de curado y alcanza alrededor de un 95% de la

velocidad de pulso final.
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Figura 16: a) Velocidad de pulso en porcentaje de cilindros de hormigén con cemento por
desempefio, b) Velocidad de pulso en porcentaje de cilindros de hormigén con cemento Portland

Se puede apreciar también que para la mezcla G, la velocidad de pulso incrementa
conforme aumenta la edad y dias de curado. Con respecto a la mezcla P, los 7 dias en proceso
de curado son los méas importantes para el hormigon. Se puede observar también el mismo

comportamiento que se dio en el nUmero de rebote, que para la mezcla G, la Vp va en
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crecimiento conforme la edad y dias de curado, mientras que para la mezcla P el incremento

es minimo.

2.4.3 Efecto del curado en la resistencia a la compresion

En la Figura 14 (ver seccion 2.3.4.3) se aprecia que la mezcla P tuvo resistencia a la
compresion bastante alta, mas de lo esperado para una mezcla con relacion a/c de 0.5. En la
Figura 16 y Tabla 30 y 31se presentan los datos normalizados al valor de la resistencia a los
28 dias de las probetas curadas en agua todos los 28 dias, incluidos los valores a los 180
dias. En la Figura 16 a) se puede apreciar que el comportamiento de la mezcla P es la
esperada para una mezcla con cemento Portland, tal como se presentd en la Figura 1, y que es
la que se encuentra en los textos universitarios. Se logra apreciar que los 0 dias, 3 diasy 7
dias de curado proporcionaron resistencias relativas a la edad de 28 dias de 76%, 89%, y 97%
respectivamente; cumpliendo con los requerimientos de curado del ACI318-14 (2014) los 3y
a los 7 dias de curado. Se aprecia también que después de los 28 dias, la reaccién de
hidratacién fue minima, con incrementos a la edad de 180 dias entre el 2% para probetas sin
curado (0 d), y hasta el 8% para las probetas curadas 28 dias.

Por otro lado, en la Figura 16 b) se puede apreciar que para la mezcla G, los 0 dias, 3
dias y 7 dias de curado proporcionaron resistencias relativas a la edad de 28 dias de 68%,
80%, y 88% respectivamente. Los 7 dias de curado si cumplen con los requerimientos de
aceptacion de curado del ACI318-14 (2014), muy cercano al limite del 85%. También se
logra apreciar que la reaccion de hidratacion continud luego de los 28 dias, y
sorprendentemente hubo incrementos entre el 44% y 53%. Se revisé de que los datos a los
180 dias no tengan algun error sistematico o de calculo, y la informacion es veraz. En todo
caso se recomienda que para futuras investigaciones se tomen mas datos intermedios a edades

de 60, 90, 120 y 180 dias, por ejemplo.



Tabla 30: Datos normalizados al valor de la resistencia a la compresién de hormigén hecho con
cemento por desempefio

ID Datos

normalizados (%)
s
co0s2 593
cooor2 663
conr2 603
ooy
oo
coe2 600
oo
szt
ootz 1113
o102 1205
core0- 121
cesi0- 1531




Tabla 31: Datos normalizados al valor de la resistencia a la compresion de hormigén hecho con

cemento Portland

D Datos

Normalizados (%)

P0003-1 32.0

P0003-2

P0303-1

P0303-2 4.6

P0007-1

P0007-2 62.0

P0307-1

P0307-2 07.8

P0707-1

P0707-2 73:3

P0028-1

P0028-2 75.9

P0328-1

P0328-2 89.4

P0728-1

P0728-2 96.6

P2828-1

P2828-2 1000

P00180-1

P00180-2 /8.1

P03180-1

P03180-2 9.8

P07180-1

P07180-2 1037

P28180-1 1075

P28180-2
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Figura 17: a) Resistencia a la compresion en porcentaje de cilindros de hormigén con cemento por
desempefio, b) Resistencia a la compresion en porcentaje de cilindros de hormigdn con cemento
Portland

Se puede concluir que el hormigon con cemento por desempefio necesita mas tiempo

en edad y curado para ganar la resistencia esperada, mientras que el hormigon con cemento
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portland con 7 dias de curado alcanza casi el 100% de su resistencia final, y su aumento con

el tiempo es minimo.

2.4.4 Efecto del curado en el modulo de elasticidad dindmico y estatico

En la Tablas 24, 25, 26 y 27 se observa mayores magnitudes de mddulo de elasticidad
dindmico y estatico en el hormigdn con cemento Portland. Para que el médulo de elasticidad
del hormigon con cemento Portland y cemento por desempefio lleguen al mismo esfuerzo se
le aplica mayor fuerza al hormigdn con cemento Portland esto produce un mayor médulo de
elasticidad. Refiriéndose a la curva de modulo de elasticidad, se observa que el hormigdn con

cemento Portland tiene una pendiente mucho mas pronunciada.

2.45 Correlaciones

En la Figura 17 se presenta la correlacion encontrada entre los valores de resistencia a
la compresion con nimero de rebote, velocidad de pulso, médulo de elasticidad dinamico, y
maodulo de elasticidad estatico para ambas mezclas. Se provee ademas los valores de la

regresion lineal correspondiente para nimero de rebote y velocidad y pulso.
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Figura 17: a) Regresion lineal entre la correlacion de nimero de rebote y resistencia a la compresion

para cada mezcla, b) Regresion lineas entre la correlacion de la velocidad de pulso y resistencia a la

compresion, ¢) Correlacion entre el modulo de elasticidad dindmico y la resistencia a la compresion,
d) Correlacion entre el modulo de elasticidad estatico y la resistencia a la compresion
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CONCLUSIONES

3.1 Conclusiones de Resultados

Las conclusiones encontradas en la presente investigacion son:

= De las dos mezclas realizadas, se concluyé que la mezcla de hormigdn con cemento
Portland mostr6 mejores resultados en las diferentes propiedades mecénicas
realizadas.

= Se pudo realizar el ensayo de nimero de rebote para cada espécimen hasta la edad de
28 dias, pero no se obtuvieron resultados concluyentes debido a que la superficie era
muy pequeiia y el cilindro no estaba empotrado por lo que se registraba ligeros
movimiento al realizar dicho ensayo. A pesar de esto se observd mayores magnitudes
mientras mayor el tiempo de curado en los especimenes.

= Serealizé el ensayo de velocidad de pulso ultrasonico a cada espécimen hasta la edad
de 28 dias, donde se observo que el hormigén con mayor nimero de dias de curado
obtuvo mejores resultados en cuanto a magnitudes. La velocidad de pulso a los 28
dias del hormigdn con cemento Portland fue de 4670 m/s, mientras que el de la
mezcla con hormigon con cemento por desempefio fue de 4470 m/s, y a menor tiempo
de curado, se observaron menores velocidades de pulso.

= Se obtuvo resultados de modulo de elasticidad dindmico (Ed) y estatico (Ec) para
especimenes de 180 dias de edad para ambas mezclas. Para la mezcla P, el Ed fue de
34.94 GPa, y el Ec de 28.1 GPa a la edad de 28 dias en curado estandar, y para la
mezcla G, el Ed fue de 24.35 GPay el Ec de 23.9 GPa correspondientemente. Se
observo un mayor Ed para la mezcla P respecto a la mezcla G, y un menor Ed para los
especimenes con 0 dias de curado, sin embargo, la variabilidad de los datos no

permite concluir la disminucion con tiempos de curado de 3 y 7 dias.
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= Laresistencia a la compresion de la mezcla P a la edad de 28 dias en curado estandar
fue de 71 MPa, y de la mezcla G fue de 35.3 MPa. Se observé una disminucion en
ambas mezclas con menor tiempo de curado.

= Los 7 dias de curado fueron adecuados para ambas mezclas, cumpliendo con los
requisitos del ACI318-14 (2014), sin embargo, la mezcla G con cemento por
desempefio estuvo cercano al limite del 85%.

= Se observd que, a edades mayores de 28 dias, el hormigon con cemento Portland no
tuvo mayor reaccion de hidratacion adicional, mientras que para el hormigon con
cemento por desempefio continud su proceso de hidratacién, adquiriendo mayores
resistencias hasta la edad de 180 dias.

= La correlacion que mejor resultado exhibe entre los ensayos de resistencia a la
compresion con numero de rebote y velocidad de pulso es la lineal tal y como se

representa en la Figura 17.

3.2 Recomendaciones
Tras la realizacién de la presente investigacion, se proponen las siguientes recomendaciones:

= Se recomienda realizar mas investigacion en el tema, obteniendo datos a edades de 3,
7,14, 21, 28, 60, 90, 120 y 180 dias, con cilindros del mismo tamafio.

= Se recomienda estudiar el efecto del curado en los cementos por desempefio y
compuestos disponibles en el Ecuador de diferentes fabricantes. Los resultados
preliminares de este estudio indican que los 5 a 7 dias de curado que establece la
NEC-15 puedan ser insuficientes para el hormigdn estructural ecuatoriano fabricado
con cemento por desempefio.

= Al realizar ensayos de numero de rebote (R), es necesario una superficie lisa y plana,
mayor a los 10 cm de diametro y preferentemente que esté empotrada para evitar

movimiento al momento de disparar el martillo Schmidt.
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Para investigaciones similares se recomienda realizar un niUmero mayor de
especimenes para comprobar el comportamiento del hormigdn por desempefio
ocurrido en el presente trabajo.

Se recomienda un trato diferente en el proceso de curado para hormigones con
cemento por desempefio ya que como se observo en este trabajo, el hormigdn con
cemento Portland y el hormigdn con cemento por desemperio tienen un
comportamiento completamente diferente y el proceso que se realiza es en base a
hormigones con cemento Portland.

Se recomienda continuar con esta investigacion realizando especimenes de un solo
tamano, utilizando un mayor ndmero de intermedios y ocupar otras marcas de
cemento para comprobar el comportamiento de la resistencia del hormigén con

cemento por desempefio.
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