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INTRODUCCION

Los hormigones de alta resistencia (HAR), con una resistencia a la compresion mayor a los 50
MPa, surgieron por la necesidad de poder construir edificios de gran altura, en donde el
tamafio de las columnas del tercio mds bajo de estos eran demasiado grandes cuando se
utilizaban hormigones convencionales. Ademés de los ahorros en el costo de los materiales,
los ingenieros constructores descubrieron que la eleccion de los hormigones de alta resistencia
les permitia ahorros adicionales debido a la mayor velocidad en la construccién en
comparacion con las estructuras metélicas.

La definicién de alta resistencia cambia a lo largo de los afios a medida que la resistencia del
hormigén empleado en las obras aumenta. Por ejemplo, hoy en dia el 90% del hormigén
premezclado (elaborado, preparado, industrializado) tiene una resistencia especificada a los
28 dias que varia de 210 a 420 kg/cm2 o 20 a 40 MPa (3000 a 6000 Ib/pulg2), con la mayoria
de ellos entre 280 y 350 kg/cm2 o 28 a 35 MPa (4000 a 5000 Ib/pulg2). Por lo tanto, se
considera un hormigén de alta resistencia aquél que tenga, por lo menos, una resistencia de
disefio de 500 kg/cm?2 o 50 MPa (7,000 1b/pulg2).

OBJETIVOS

- Desarrollar una dosificacion para Hormigones de Alta Resistencia con la utilizacion
de aditivos superplastificantes y material petreo triturado.

- Observar el comportamiento de los aditivos utilizados en la fabricacién del HAR
(Hormigones de Alta Resistencia) y su influencia en el desarrollo de su resistencia a
diferentes edades.

- Conocer las ventajas de construccion, utilizando hormigones de Alta Resistencia.

HIPOTESIS DEL PROBLEMA
- La utilizacién de material pétreo triturado, aditivos superplastificantes y relaciones
agua-cemento bajas permite obtener Hormigones de Alta Resistencia.

DESARROLLO DE LA PONENCIA

El empleo de los hormigones de alta resistencia (HAR) se extiende, cada dia a nuevos campos
de aplicacion. Considerandose que la relacion precio/resistencia es la caracteristica que mejor
define las posibles ventajas econdmicas de estos stiper hormigones.

En importantes sectores de nuestra provincia y pais donde se explotan materiales de
construccion (grava y arena), no se cuenta con agregados que se encuadren dentro de los
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requisitos de calidad establecidos por las normas y reglamentos de construccién. Esto no
impide que las construcciones civiles se realicen utilizando hormigones elaborados con
agregados de menor calidad. Por cuestiones técnico econdmicas es necesario efectuar estudios
experimentales a fin de optimizar la calidad de los hormigones y promover el incremento de
la durabilidad de las estructuras. Las arenas de bajo mddulo de finura, de playa y trituradas
son materiales de uso habitual a pesar de que se encuentran fuera de los estidndares
establecidos, por lo que se hace necesario determinar las caracteristicas de los agregados para
dosificar la mezcla de hormigén

COMPONENTES

El cemento usado en la investigacién fue de tipo IP producido en nuestro pais, el mismo que
cumple con las normas ASTM. El agua empleada en el disefio de mezclas fue potable.

Ceniza volante, humo de silice o escoria normalmente son obligatorios en la produccién del
hormigén de alta resistencia, pues el desarrollo de la resistencia obtenido con estos materiales
no se puede lograr solamente con el incremento del contenido de cemento. Pese a esto en el
presente estudio se obvi6 el humo de silice por motivos de la escasez y costo elevado de su
obtencién, y de ceniza volante ya que en nuestro medio el cemento de tipo IP ya contiene
alrededor de 15 % de puzolana.

En el hormigén de alta resistencia, debe haber una atencién especial al tamafio, forma, textura
superficial, mineralogia y limpieza de los agregados. Para cada fuente de agregado y nivel de
resistencia del hormigén, hay un tamafio de agregado ideal que proporciona la mayor
resistencia a compresion por unidad de cemento. El agregado grueso usado en la elaboracién
del hormigén de alta resistencia fue de 19 mm (3/4 pulg.), triturado y libre de recubrimientos
perjudiciales de polvo y arcilla. En la siguiente tabla presentamos las caracteristicas mds
importantes para la elaboracién de un hormigén de alta resistencia.

Tabla 1. Caracteristicas de agregado grueso.

PROPIEDADES U CARACTERISTICA | REQUISITO
Tamano Maximo Nominal Mm 19 95-25
Densidad Real (Dsss) gr/cm? 2.64 -
Densidad Seca (Ds) gr/cms3 2.613 -
Densidad Aparente (D) gr/cm? 2.686 -
Densidad Aparente en Estado Compactado gr/cms3 1.594 -
Densidad Aparente en Estado Suelto gr/cms3 1.426 -
Porcentaje de Absorcién (Pa) % 1.06 02-4
Porcentaje de Abrasién % 27.8 <50

En los estudios realizados para la obtenciéon de HAR se utilizo arena gruesa, limpia, de rio
con un mdédulo de finura superior a 3, procedente del sector llamado Chingalamaca (a 15
minutos de la ciudad de Loja), con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 2. Caracteristicas de agregado fino.
PROPIEDADES U CARACTERISTICA | REQUISITO

Modulo de Finura % 2.9 28-32
Densidad Real (Dsss) gr/cms3 2.676 -
Densidad Seca (Ds) gr/cms3 2.665 -
Densidad Aparente (D) gr/cms3 2.695 -
Densidad Aparente en Estado Compactado gr/cms3 1.861 -
Densidad Aparente en Estado Suelto gr/cms3 1.753 -
Porcentaje de Absorcién (Pa) % 0.41 02-2

Los aditivos usados fueron:

Aditivol:

Es un aditivo liquido superplastificante, reductor de agua de alto rango y economizador de
cemento. No contiene cloruros, no es corrosivo.

Densidad.- 1,18 £ 0.01g/cm3

Consumo.- Se recomienda entre el 0.70 al 2% del peso del cemento (300 a 850 cc por saco de
cemento de 50 Kg).

Método de aplicacion.- Adicionarlo al hormigén o mortero con la dltima parte del agua de
amasado y extender el tiempo de mezclado un minimo de 5 minutos hasta obtener una mezcla
fluida. Nunca afadir directamente al cemento o a los agregados secos.

Aditivo2:

Es un aditivo superplastificante de tercera generacion de alta capacidad de reduccion de agua,
basado en polimeros sintéticos que permite maxima fluidez, alta cohesion y mantener la
trabajabilidad de la mezcla en forma prolongada.

Densidad.- 1,08 kg/dm3

Consumo.- El rango que se puede usar es 0,3 a 1,5% del peso de cemento, dependiendo del
efecto deseado.

Meétodo de aplicacion.- se utiliza en dosis de 0,3 a 1,5% del peso del cemento, dependiendo
del efecto deseado. El aditivo debe agregarse diluido en el agua de amasado en el momento
del mezclado o agregado simultaneamente con el agua al interior del mezclador. Para una
Optimo comportamiento, mezclar enérgicamente durante un minimo de 1 minuto.

PROPORCIONAMIENTO Y DOSIFICACION

El mejor enfoque para la seleccion de las proporciones del hormigén de alta resistencia
consiste en la realizacién de mezclas de pruebas. Para la obtencion de alta resistencia, es
necesario el uso de baja relacién agua-material cementante y alto contenido de cemento. La
resistencia unitaria obtenida por cada unidad de cemento usada en un metro ctbico de
hormigén se puede graficar como la eficiencia de la resistencia, para ayudar en el disefio de la
mezcla.

RESULTADOS
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Las pruebas se realizaron en el laboratorio de Resistencia de Materiales de la UCG en la
UTPL.(Loja — Ecuador) durante los meses de noviembre 2005 hasta enero 2006 en la
elaboracion de especimenes de prueba, prolongdandose hasta abril 2006 en lo que se refiere a
las pruebas de compresion.

Se determind con el método mas ampliamente aceptado y utilizado para medir la consistencia
es el ensayo de revenimiento o asentamiento en el cono de Abrams especificado en la norma
ASTM C143, la masa volumétrica (masa unitaria) y el rendimiento del hormigén fresco se
determinan de acuerdo con ASTM C 138. Los resultados deben ser suficientemente precisos
para determinar la cantidad volumétrica (rendimiento) del hormigén producido en cada
mezcla.

Tabla 3. Consistencia del HAR

MEZCLAS ADITIVO 1 ASENTAMIENTO
(cm)
w/c =0,32 Aditivo = 650 ml/saco 10
w/c =0,32 Aditivo = 750 ml/saco 20
w/c = 0,35 Aditivo = 650 ml/saco 12
w/c = 0,35 Aditivo = 750 ml/saco 22
MEZCLAS ADITIVO 2 ASENTAMIENTO
(cm)
w/c=0,31 % de Aditivo = 0,8 % 20
w/c =0,31 % de Aditivo = 0,9 % 22
w/c = 0,34 % de Aditivo = 0,8 % 21
w/c = 0,34 % de Aditivo = 0,9 % 23
Tabla 3. Masa volumétrica del HAR
MASA
MEZCLAS ADITIVO 1 VOLUMETRICA
(Kg/m?)
w/c =0,32 Aditivo = 650 ml/saco 2395
w/c=0,32 Aditivo = 750 m1/saco 2400
w/c =0,35 Aditivo = 650 ml/saco 2410
w/c =0,35 Aditivo = 750 m1/saco 2440
MASA
MEZCLAS ADITIVO 2 VOLUMETRICA
(Kg/m3)
w/c=0,31 % de Aditivo = 0,8 % 2370
w/c=0,31 % de Aditivo = 0,9 % 2378
w/c = 0,34 % de Aditivo = 0,8 % 2400
w/c =0,34 % de Aditivo = 0,9 % 2420

Como primera fase de la investigacién se realizaron ensayos de prueba para diferentes
cantidades de aditivo (400, 550, 700, 850 cm.3 / saco para el aditivo 1 y 0.9%, 1.1%, 1.3% y
1.5% para el aditivo 2) y diferentes relaciones agua/cemento, la muestra (3 cilindros) fue
ensayada a los 7 dias, con placa de neopreno en la parte superior e inferior y a la velocidad de
530 Kgf/seg de aplicacion de carga, a continuacién las grificas detallan los primeros
resultados.

Grafica 1 Resumen de resistencia vs cantidad de aditivo1
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Grafica 2 Resumen de resistencia vs cantidad de aditivo2
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De la grafica 1 se obtiene las cantidades Optimas de aditivol para lograr la resistencia deseada
(650 y 750 cm?/ saco), de la grafica 2 se puede determinar que el valor mas 6ptimo de aditivo
es de 1.1%, pero se produce segregacion, por lo que se escogid trabajar con el valor de 0.9%
que evita este problema y tiene una muy buena trabajabilidad, ademads se trabajo con un valor
de 0.8% para bajar costos. También se analizd la relacién a/c vs resistencia para escoger
valores de a/c que nos puedan servir para las dosificaciones finales, en las siguientes graficas
estdn los resultados.

Grafica 3 Resumen de relacion agua/cemento vs. Resistencia (aditivo 1)
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Grafica 4 Resumen de relacion agua/cemento vs. Resistencia (aditivo 2)
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De las graficas podemos ver que las resistencias mads altas a los 7 dias, estd entre el rango de
0,32 y 0,35 de relaciones agua/ cemento usando el aditivol, y de 0,29 y 0,32 son las mas altas
para el aditivo2, por lo que se decidié tomar un valor promedio entre las dos (0,31) para las
dosificaciones finales, ademds de este valor se tomo el valor de 0,34. Se logré obtener
resistencias de 45 Mpa aproximadamente.

Luego de elegidas las cantidades Optimas de aditivo y las relaciones agua/cemento, se
realizaron patrones para ensayarlos a los 3, 7, 14, 28, 56 y 90, a continuacién se presentan los
resultados.

Grafica 5 Resumen de resistencia vs. tiempo (aditivo 1)



CONCURSO DE TRABAJOS LIBRES DE INVESTIGACION ESTUDIANTIL

AvAVAva

W Il CONGRESO LATINOAMERICANO DE ESTUDIANTES DE INGENIERIA CIVIL
gz

,\ HOTEL HILTON Y PUERTA DEL SOL, PORLAMAR -VENEZUELA

RESITENCIAVS. TIHVWPO

=601 —————
o

0 10 2 0 40 50 60 70 80 D 100
TIBVIPO(dias)
—ac=0RyB0mM ——alc=03Ry750m alc=0PHy650m ac=036y750m

Grafica 6 Resumen de resistencia vs. tiempo (aditivo 2)

RESISTENCIA Vs. TIEMPO

~
(33

=2
S
!

~
a
!

3
s

RESISTENCIA (MPa)
8

0 T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100
TIEMPO (dias)

—alc=0,31yAd=0,8% —alc=0,31yAd=09%
a/lc=0,34 yAd =0,8% a/lc=0,34 yAd =09%

Como la resistencia de disefio se obtuvo a los 90 dias, se estimo que ha esta edad se tienen el
100 % de la resistencia usando el método del ACI para la dosificaciéon. De las tablas
anteriores promediaremos la resistencia en porcentaje para determinar los porcentajes a
diferentes edades.

Grafica 7 Promedio resistencia en porcentaje vs. tiempo
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:
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e Con 750 ml/saco y 0.9 % de aditivo y relacién agua cemento de 0.32 y 0.31 se
obtuvieron las mayores resistencias llegando hasta 640 y 650 Kg/cm?, para aditivo 1 y
aditivo 2 respectivamente

e Los hormigdnes de alta resistencia a los 3 dias de elaborados se tienen 54 y 49 % de
la resistencia de disefo, a los 28 dias la resistencia es del 84 y 82%; llegando a los 90
dias a 100 %, para aditivo 1 y 2 respectivamente

e Las mezclas mejor trabajables se obtuvieron con 750 ml/saco y 0.9% de aditivo, con
asentamientos de hasta 22 y 23 cm. para los aditivos 1 y 2 respectivamente, teniendo
en cuenta el lapso de tiempo de colado, colocacién y terminados del HAR para evitar
la perdida de la trabajabilidad.

e la cantidad de agregado grueso debe estar entre 70 y 72 % (aditivo 1), 63 y 65 %
(aditivo 2) para la dosificacién por el método del ACI

e Al usar superplastificantes en hormigén de alta resistencia, mejora la trabajabilidad e
incrementa notablemente la resistencia

e La proporcion de aditivo influye notablemente en la resistencia a compresion del
hormigén. Existe para cada cantidad de cemento empleada en la dosificacion, un valor
de la proporcidn de aditivo a emplear, del que si nos pasamos, sufriremos pérdidas de
resistencia a compresion

e FE] tamafio mdximo del agregado grueso se recomienda que sea triturado menor o
igual a % de pulgada para mejorar la resistencia

e El agregado fino debera tener una granulometria uniforme y modulo de finura mayor a
2.5 para lograr mayor resistencia

e Trabajar las dosificaciones tedricas con material pétreo en lo posible saturado con
superficie seca

e Mezclar el aditivo en la cantidad de agua de amasado para lograr una mejor
uniformidad dentro de la mezcla

e Realizar mezclas de prueba de HAR con aditivos superplastificantes dentro de los
rangos recomendados por el fabricante para llegar a una optima dosificacién y obtener

buenos resultados

e Jos agregados deberdn estar libres de impurezas orgdnicas que puedan influir
negativamente en la pasta de cemento
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