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RESUMEN

La primera parte de la Tesis se enfoca en conceptos teéricos basicos de lo que son
Hormigones de Altas Prestaciones, sus caracteristicas y su ventaja en la utilizacion en la
construccion.

En su segunda parte se describe a cada uno de los tres tipos de hormigones, estos son
Hormigoén Proyectado, Hormigon Auto Compactante y Hormigdn de Retraccion por Secado
controlada.

Por dltimo, para finalizar el proyecto se introduce el capitulo de Ensayos de Laboratorio, sus
resultados, interpretaciones de los mismos; para llegar a las Conclusiones vy
Recomendaciones en la utilizacion de estos Hormigones.

The first part of the thesis is focused in basics theoretical concepts about High Performance
Concretes, its characteristics and its advantage to use in a construction.

In the second part, it is described to each one of the three types of concretes. They are: Shot-
concrete, Self Compacting Concrete and Low Shrinkage Concrete by controlled Drying.
Finally, the project is introduced the chapter of Laboratory tests where the results are the
clues to get summaries and recommendations how to use these kinds of Concretes in a tunnel.

INTRODUCCION

En la actualidad uno de los principales problemas que prevalece en la industria del hormigon
es la prioridad de infraestructura debido a la rapida urbanizacion del mundo, siempre
tomando en cuenta la durabilidad del hormigén que va de la mano con el costo y las
soluciones ecoldgicas.

La elaboracion de hormigones de altas prestaciones utilizados en tdneles, permite conocer las
nuevas tecnologias que son puestas en marcha en la construccion, que desean solucionar los
problemas comunes que ocurren durante el proceso de fundicion y posterior a este, en la
construccion de un tunel.

CONTENIDO

CAPITULO 1
1. HORMIGONES DE ALTAS PRESTACIONES

1.1 DEFINICION
El American Concrete Institute (ACI), define el hormigon de Alto Desempefio como: “Un
Hormig6én que cumple con la combinacion de desempefio especial y requisitos de
uniformidad, que no puede ser rutinariamente conseguida, usando solamente los componentes
convencionales y las practicas normales de mezclas, colocacion y curado”



1.2 CARACTERISTICAS.
e Manejabilidad

e Rapido Desarrollo de las resistencias

e Excelente Durabilidad

e Elevada Resistencia a los ataques quimicos y a la abrasién

e Estabilidad Volumétrica

e Mddulos Elasticos Elevados

1.3 TIPOS DE HORMIGONES DE ALTAS PRESTACIONES
e Hormigdn de Alta Resistencias

e Hormigén Compactado con Rodillo

e  Hormigones con polimeros

CAPITULO 2
2. HORMIGONES DE ALTAS PRESTACIONES UTILIZADOS EN
TUNELES

2.1 HORMIGON PROYECTADO

El hormigdn proyectado también llamado hormigon gunitado es el que se coloca mediante
proyeccion del mismo contra la superficie de roca que se desea proteger, de manera que
guede adherido a esta.

2.1.1 HORMIGON PROYECTADO CON FIBRAS DE ACERO

2.1.1.1 DEFINICION

Es el hormigon proyectado al cual se le afiade fibras de acero como adicion, y que se lo hace
para obtener la propiedad ser ductil, esto ayuda a que se de una mejor resistencia a la traccion
como hormigdn en masa.

2.1.1.2 MATERIALES

Fibras de acero

Mejoran la resistencia a la fisuracion, su ductilidad, la absorcion de energia y su resistencia al
impacto.

Aditivos

Acelerante de fraguado, permite la adherencia a las paredes del tunel.
Superplastificantes, en proyeccion por via himeda

Reductores de rebote, en proyeccion por via seca

2.1.1.3 CARACTERISTICAS

Mayor resistencia a la traccion, flexion y cortante.

Gran capacidad para soportar cargas.

Control eficaz de los fendbmenos de fisuracion y retraccion
Resistencia a los impactos y a la fatiga.

Ductilidad.

Resistencia al fuego mayor que la de un hormigén convencional.

2.1.1.4 PUESTA EN OBRA
Via seca.- la mezcla de cemento, agregados y fibras, la coloca dentro de la tolva de la
gunitadora. En la boquilla de la manguera se afiade el agua y los aditivos liquidos disueltos en



esta, que llegan a presién por otra manguera. La mezcla de cemento, agregados y agua se
produce en la boquilla de la manguera.

Via hiimeda.- es similar al proceso de bombeo del hormigén. La mezcla completa (cemento
+ agregados + agua + aditivos) se vierte sobre la tolva de la gunitadora, la mezcla es
impulsada por la manguera, en cuya boca se afiade aire comprimido para proyectar la mezcla
también posible afiadir aditivos liquidos en la boquilla de la manguera.

2.1.2 HORMIGON PROYECTADO CON MICROSILICE

2.1.2.1 DEFINICION

Un hormigon proyectado con microsilice, es aquel que contiene finas particulas de humo de
silice (Si 02), mejorando considerablemente la adherencia del hormigon proyectado,
disminuye su rebote, mejora la trabajabilidad y la impermeabilidad, y aumenta las
resistencias iniciales y finales.

2.1.2.2 MATERIALES

Microsilice

El humo de silice o microsilice es un producto secundario gque resulta de la reduccion del
cuarzo de alta pureza con carbdn en calderos de arco eléctrico en la produccion de silicio y
aleaciones de ferrosilicio.

2.1.2.3 CARACTERISTICAS

¢ Reduce considerablemente la exudacion en el hormigoén fresco

e Contenido de microsilice entre 5y 15 % del peso del cemento.

e Reduccion a la corrosion de la armadura; y mejora la resistencia a la abrasion.

2.1.2.4 PUESTA EN OBRA

La microsilice se adiciona junto con el cemento y antes de la adicién del agua de amasado. Se
recomienda un amasado en seco para una mejor homogeneizacion.

Debido a la gran superficie especifica del producto, deben asegurarse los tiempos de
mezclado suficientes, de forma que la dispersion de las particulas sea suficiente.

En general pueden reemplazarse 3 partes de cemento por una de microsilice, manteniendo las
propiedades mecanicas.

2.2 HORMIGON DE BAJA RETRACCION, DE USO DE TUNELES PARA EVITAR
FISURAS POR RETRACCION HIDRAULICA

2.2.1 DEFINICION

El concepto clave de hormigdn de baja retraccion es el de controlar la retraccion, provocando
el aumento de volumen del concreto antes de que se inicie la retraccion de este, con esto se
consigue que el concreto alcance su volumen original después de contraerse.

2.2.2 MATERIALES

e Cemento Tipo I, es un cemento puro de bajo o poco contenido de puzolana ademas
poseer cantidades minimas de 6xido de hierro, y esto ayuda a tener menores valores de
retracciones.

e El uso de un incorporador de aire se la realiza para efectos de durabilidad del hormigon.

e Para controlar la retraccion del concreto se emplean relaciones agua — cemento bajas,
pero si es necesario se afiade un aditivo controlador de aire.



2.2.3 CARACTERISTICAS

e Resistencia a la compresién como un concreto normal.
e Retracciones menores a 0.04%

e Mayor durabilidad debido a la inclusién de aire.

224 PUESTAEN OBRA

Utilizacion de sistemas vibradores, en el caso de revestimiento para taneles, se debe utilizar
el encofrado metélico con sistema de vibracion de paredes de encofrado.

Se puede recurrir al uso de aditivo superplastificante, en una proporcién recomendada no
mayor de 2 % del peso del cemento.

El incorporador de aire se lo adiciona al finalizar el mezclado de todos los materiales.

2.3 HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

2.3.1 DEFINICION

Segun el profesor Okamura, el hormigén autocompactante, HAC, es “el hormigén capaz de
fluir en el interior del encofrado, rellenando de forma natural el volumen del mismo, pasando
entre las barras de armaduras y consolidandose Gnicamente bajo la accidn de su propio peso,
sin ninguna compactacion interna o externa, y sin que se produzca ninguna segregacion fisica
de sus constituyentes”

2.3.2 MATERIALES

El porcentaje de arena estimado esta entre 50 y 60% de la cantidad total de agregados.

El tamafio maximo del arido se limita a 25mm, y no debera excederse este tamafio ya que
implica un elevado riesgo de bloqueo y segregacion de la masa.

El aditivo superplastificante es imprescindible para la confeccion de hormigén auto
compactante, y es capaz de reducir agua efectiva de la mezcla considerablemente a valores
superiores al 35%

2.3.3 CARACTERISTICAS

o Elevada fluidez

e Elevada resistencia a la segregacion
e Adecuada viscosidad pléastica:

o Deformabilidad en estado fresco:

2.3.4 PUESTA EN OBRA

e Se han de utilizar moldes completamente estancos en la colocacion del HAC.

e Los moldes han de ser capaces de soportar la presion hidrostética que ejerce el hormigon.

e Para aplicaciones verticales, existe mayor regularidad y calidad de las superficies en
contacto con los encofrados.

e Eliminacion de la vibracion

e Senecesita una mezcladora efectiva

e Unos medidores de humedad precisos

CAPITULO 3
3 ENSAYOS

3.1 ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DEL HORMIGON



HORMIGON PROYECTADO

TABLA1
ESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION MEZCLA 1

Para esta Mezcla se utilizd:

Curva de Resistencia ala Compresion
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Edad (dias)

Muestra | Asent | Edad | Densidad ffc
cm dias Kg/m3 MPa
18 1 2213 10.03
1 18 7 2215 26.20
18 28 2219 38.59 g
AIC 0.47 ;
Sigunit L22 6 % 8
Rheobuild 1.50 %
MicroSilice 15 %
Fibra de Acero 40 Kg
TABLA 2

RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION MEZCLA 2

Muestra | Asent | Edad Densidad ffc
cm dias Kg/m3 MPa
2 16 1 2402 13.51
16 7 2406 29.98
16 28 2409 44.40

Para esta Mezcla se utilizo:

A/C 0.36
Sigunit L22 6 %
RheoMac 15 %

Fibra de Acero 40 Kg

HORMIGON AUTOCOMPACTANTE
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TABLA 3
RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION MEZCLA 1

Muestra | Extend. | Edad | Densidad ffc
cm dias Kg/m3 MPa
1 65 7 2204 20.21
65 28 2209 27.18
65 42 2210 29.76

Para esta Mezcla se utilizo:
A/C 0.50
Sika Viscocrete 5 1.2%
Los Agregados son de
Calcareos Huayco.
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TABLA 4
RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION MEZCLA 2

Muestra | Extend. | Edad | Densidad [
cm dias Kg/m3 MPa
2 70 7 2210 25.89
70 28 2216 36.32
70 42 2218 42.22

Para esta Mezcla se utilizo:
AIC 0.45
Sika Viscocrete 5 1.5%
Los Agregados son de
Calcéreos Huayco.
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HORMIGON DE BAJA RETRACCION

TABLAS
RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION MEZCLA T-1

Muestr Asent Edad Densidad f‘C Curvade Resistenciaala Compresion
a cm dias Kg/m3 MPa
T-1 12 3 2346 13.19
12 7 2360 18.04 ”
12 28 2358 21.18 . | L1 d ol s
s - T8[04
K e
815
Para esta Mezcla se utilizo: E 2
AIC 0.40 g1
Sika Aer 0.07 % 5
Sikament N100 1.50 % 0
Los Agregados son de 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Calcareos Huayco. Edad (dias)
TABLAG6
RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION MEZCLA T-2
MUEStra Asent Edad DenSidad f ‘C Curva de Resistencia ala Compresion
cm dias Kg/m3 MPa
T-2 10 3 2403 20.72
10 7 2410 23.99 "
10 28 2398 27.12 . I 27,12
%25 {/_._
820 20,72
Para esta Mezcla se utilizo: s L)L
AIC 0.35 éw
Sika Aer 0.07% Nl
Sikament N100 1.50 % .
LOS Agregados Son de 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Calcéareos Huayco. Edad (dfas)




TABLA 7
RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION MEZCLA T-3
Muestra Asent Edad DenSidad f (c Curvade Resistenciaa la Compresion
cm dias Kg/m3 MPa — o
T-3 11 3 2413 29.97
11 7 2418 32.45 45
11 28 2405 40.59 o P 1 7
t % [lpmt®
e s % 25 }' -
Para esta Mezcla se utilizo: B 20 /
A/C 0.34 & 15 /
Sika Aer 0.07 % g
Sikament H200 1.50 % 0 64
Los Agl‘egadOS son de 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Calcareos Huayco. Bdad (di2s)
TABLAS
RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESION MEZCLA T-4
Muestra Asent Edad Densidad f ‘c Curva de Resistencia a la Compresion
cm dias Kg/m3 MPa
T-4 10 7 2410 32.26
10 28 2401 40.26 s
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Para esta Mezcla se utilizé:
A/C 0.34
Sika Aer 0.07 %
Sikament NH100 1.50 %
SikaControl 40 2.00 %

Los Agregados son de 0 2 46 810 Eldzasz:dil;ls 20 22 24 26 28 30
Calcéreos Huayco.
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3.2 OTRAS CARACTERISTICAS DEL HORMIGON

Hormigdn Proyectado
Determinacion del Rebote
1. Se coloca una lona de plastico sobre el suelo al pie de la pared donde se
gunitara.
2. Se procede a proyectar el hormigdn en el &rea especificada y con un espesor
determinado.
3. El hormigoén que no se adhiere a la pared y caiga sobre la lona sera recogido
y medido.
4. La diferencia en porcentaje entre el hormigon total usado y el que quedo en
la lona es la cantidad de rebote o pérdida.

Hormigon Autocompactante

Determinacion de la Manejabilidad Libre

En la Muestra 1 se obtuvo un extendido de 65cm.
En la Muestra 2 se obtuvo un extendido de 70cm.




Determinacion de la Manejabilidad Controlada
- Bloqueo en las barras: Sin indicios de bloqueo
- Hyem/Ho cm (autonivelacién) > 0.80
- Ty (tiempo de fluencia) esde 3 a5 seg.

En la Muestra 1 se obtuvo un Hy qn/Hoem =0.82y Tg=5
En la Muestra 2 se obtuvo un Hy (n/Hoem =0.85 y T4 =3.8

Hormigén Baja Retraccion

Determinacion del Contenido de Aire
Después de algunos muestreos se lleg6 a la dosificacién del 0.07% con respecto al
peso de cemento el cual permite incorporar 4% de aire a la mezcla para mejorar la
propiedad de durabilidad del hormigon (ver foto en el Anexo).

Determinacion de las Retracciones
Los resultados de este ensayo se muestran a continuacion:

MEZCLA T-2
TABLA 12
Muestra Lecturas relativas Deformacion (%)
N° Lo L 1] 7 | a2 | & | 6
ldia 7 dias | 21 dias | 49 dias | 63 dias (dias)
Viga-1 2,5426 | 2,7090 | 2,3493 | 2,3006 | 2,3020 | 0,00 | 0,0665 -0,0773 -0,0968 -0,0962
Viga-2 3,6136 | 3,6526 | 3,6740 | 3,6340 | 3,6420 | 0,00 [ 0,0156 0,0241 0,0081 0,0113
Viga-3 2,6086 | 2,7103 | 2,4840 | 2,4326 | 2,4213 | 0,00 [ 0,0406 -0,0498 -0,0704 -0,0749
L, Curva de Retracciones
Para esta Mezcla se utilizo: [~viga 1 = viga?  viga3
A/C 0.35 0.08
Sika Aer 0.07% 0,06 /‘\
Sikament N100 .50 % 00s ;
0,02 - = —— -
0,00 7
Los Agregados son procedentes 0024 6 1i\ib 21 26 3 36 41 45 s bk A

de Calcareos Huayco.

Deformacion (%)

-0,04
-0,06
-0,08
-0,10
-0,12

Edad (dias)

Viga 1y Viga 3 : Camara Seca
Viga 2 : Sumergida en agua




MEZCLA T-3
TABLA 13
Muestra Lecturas relativas Deformacion (%)
N° Lo L 1] 7 | 14 | 28 [ %
1 dia 7 14 28 [35 dias dias
dias dias dias
T-1002-1 | 2,4413 | 2,4600 | 2,3400 | 2,3193 | 2,3167 | 0,0 | 0,0074 | -0,0405 [ -0,0488 | -0,0498
T-1002-2 | 2,4400 | 2,4593 | 2,4767 | 2,4507 | 2,4460 | 0,0 | 0,0077 | 0,0146 0,0042 0,0024
T-1002-3 | 2,4427 | 2,4607 | 2,3413 | 2,3210 | 2,3160 | 0,0 | 0,0072 | -0,0405 | -0,0486 | -0,0506
—_ Curva de Retracciones
Para esta Mezcla se utilizo: = Ti0021 = oz Taooza
A/C 0.34 0.02
Sika Aer 0.07 % e =N
. —_ 1 s
Sikament H200 1.50 % g 000 9=
2 0,01 g 10 13 15 17 19 21 23 25 27 2P 31 33 35 3
'g -0,02
Los Agr,egados son procedentes § 003
de Calcareos Huayco. B 504 4
0,05 BN
-0,06
Edad (dias)
T-1002-1y T-1002-3 : Camara Seca
T-1002-2 : Sumergida en agua
MEZCLA T-4
TABLA 14
Muestra Lecturas relativas Deformacion (%)
Ne° Lo L Dias
1 dia 7 dias 35 dias 1 7 35
Viga - 1 2,8103 2,8083 2,8083 0,00 -0,00080 -0,0008
Viga - 2 2,3450 2,4247 2,4240 0,00 0,03187 0,0316
Viga -3 2,8113 2,8087 2,8090 0,00 -0,00107 -0,00093
sz, Curvas de Retracciéon
Para esta Mezcla se utilizo: viga 1 = viga 2 Viga s
AIC 0.34 0.05
Sika Aer 0.07 % I
Sikament N100 150% | €
SikaControl 40 2.00 % £
Los Agregados son procedentes | £ **° b + + A
de Calcareos Huayco. 2
-0,05
Edad (dias)

Viga 1y Viga 3: Camara Seca
Viga 2 : Sumergida en agua
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3.3 CALIDAD DE LOS MATERIALES
Para la categorizacion y clasificacion de los agregados se sigui6 la norma ASTM C33.
Hormigén Proyectado
Los agregados a utilizar provienen de la Cantera de Pifo y el Cemento de la Cementera Selva
Alegre, el ensamblaje granulométrico utilizado para el agregado grueso y fino
respectivamente fue:
Piedra 3/4 30% Arena de Rio 50%
Piedra 3/8 70% Arena Triturada 50%
Hormigon Autocompactante
Los agregados a utilizar provienen de la Cantera Huayco y el Cemento de la HOLCIN, el
ensamblaje granulométrico utilizado entre el agregado grueso y fino fue:
Piedra 1/2 45% Arena 55%
Hormigén Baja Retraccion
Los agregados a utilizar provienen de la Cantera Huayco y el Cemento de HOLCIM, el
ensamblaje granulométrico utilizado entre el agregado grueso y fino respectivamente fue:

Piedra 3/4 50% Arena de Rio 65%
Piedra 1/2 50% Arena Triturada 35%
CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Hormigon Proyectado

e Las relaciones agua — cemento para los dos tipos de Hormigones estructural de soporte y
de revestimiento fueron 0.36 y 0.47 respectivamente, la menor relacion agua / cemento
incrementa la resistencia del hormigon.

e Para el hormigon proyectado por via himeda es necesario el uso de aditivos reductores
de agua o superplastificantes, para mejorar la manejabilidad y transportabilidad
requerida, los aditivos utilizados fueron Rheobuild 726 y el Viscocrete 2.

e La reduccion del rebote del hormigdn proyectado se logr6 con la utilizacién de un aditivo
especial, el Sigunit L22, que redujo el rebote hasta un 10%, mejorando la adherencia del
hormigdn a las paredes del tunel.

e Laincorporacion de la microsilice en el hormig6n proyectado se hizo para alcanzar una
mayor resistencia a la abrasion y a la corrosién. Ademas aumenta la resistencia a la
compresién obteniendo un concreto de mayor calidad.

e Con la presencia de fibras de acero en el hormigon se obtuvo una mayor ductibilidad,
mejorando la resistencia a la fisuracion y al impacto, es decir, haciéndolo resistente a
deformaciones considerables sin disminuir su capacidad portante.

Hormigén Auto Compactante

e Lacantidad apropiada de finos a utilizar es importante para conseguir una mejor cohesion
y consistencia del hormigén; ademas para evitar la segregacion y controlar la exudacion.
La utilizaciéon de un agregado grueso de tamafio maximo de 2 ” (12.5 mm) junto con la
arena rio y arena triturada ayudo a tener un dptimo ensamblaje granulométrico, se llegé a
la proporcién de 55% para el agregado fino y 45% de agregado.

e EIl aditivo tiene una influencia considerable por lo que si la cantidad es insuficiente
producira una baja fluidez y una sobre dosificacion de aditivo puede causar segregacion y
exudacion en el hormigon. El aditivo utilizado fue un hiperplastificante llamado
SikaViscocrete-5, el cual mejora el comportamiento del hormigbn en todas sus
propiedades.

e Mediante las pruebas realizadas de: Flujo libre, flujo controlado y las diversas
combinaciones en cantidad de peso de cemento se llegd a la conclusion que para obtener
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un mezcla éptima se requieren cantidad de cemento entre 450 — 500 kg. por m3, esto a
su vez ayudo al incremento de resistencias.

Una relacion agua / cemento de valores entre 0.40 y 0.45, son adecuadas para este tipo de
hormigon, ya que estas mejoran la manejabilidad. Los ensayos de caja L y extendido
permitieron llegar a esta conclusion, lo cual permitié una mejor interaccion pasta
agregado sin peligro de segregacion de la mezcla.

En lo que respecta a la estructura de un tunel, se pudo concluir que este tipo de hormigon
es de gran ayuda en su colocacion y por consiguiente se reducen costos por puesta en
obra de concreto, la facilidad de colado de este permite evitar el uso de vibradores
convencionales y de pared.

Hormigdén de baja retraccion de uso de tuneles para evitar fisuras por retraccion
hidraulica

La granulometria de la mezcla fue una combinacién de cuatro tipos de agregados que
permitieron que la mezcla sea homogénea, para esto se utiliz6 un 45% de agregado fino
esto es arena de rio y arena homogeneizada (70% y 30 % respectivamente) y 55% de
agregado grueso, piedra 2” y piedra %” (50% y 50%).

En lo que refiere a la relacion agua / cemento, después de haber sido realizadas los
ensayos de medicién de retraccién, se pudo apreciar que mientras menor es la relacion
A/C, menor es la retraccion, en este caso se podria establecer valores entre 0.32 y 0.35.
Las probetas de compresion de la primera mezcla presentaron valores de resistencias
relativamente bajos (21 MPa a los 28 dias) con una relacion A/C de 0.40, para la segunda
mezcla se redujo la relacién A/C a 0.35 resultando asi valores de 27 MPa a los 28 dias,
para las siguientes mezclas (T-3 y T-4) se utilizd relacion A/C de 0.34, pero el
incremento fue mayor llegando a 40 MPa a 28 dias. La diferencia de valores de
resistencia se debid a las humedades de las arenas de las dos primeras mezclas, ya que en
las dos posteriores no hubo este inconveniente.

La incorporacion de aire fue fundamental en este tipo de hormigon pues se requeria
durabilidad como caracteristica primordial y mejor resistencia a fisuracion, asi que se le
adicion6d después de varias pruebas un porcentaje adecuado de aditivo, llegando a un
valor de 0.07 % del peso del cemento, que adiciona un 4% de aire a la mezcla, esto es en
total un 6% de aire atrapado en la mezcla, el aditivo utilizado para esto fue el Sika Aer,
un aditivo que en poca proporcién como se menciono anteriormente produce un aumento
gradual de aire, por este motivo se debidé de adicionar en la parte final del proceso de
mezclado.

En la dltima mezcla T-4, se us6 un aditivo controlador de retracciones Ilamado Sika
Control 40, la dosificacién fue la misma que en la mezcla T-3, relacién agua / cemento
0.34, el aditivo no produjo alteracion de las resistencias.

Si se comparan los valor de retracciones medidos en las tres mezclas, se pudo apreciar
que en la dltima de estas, es decir, con el Sika Control 40 y la misma cantidad de Sika
Aer, los valores de las retracciones estan por debajo 0.01 % (0.008 %), lo que no ocurrid
con las dos mezclas anteriores en donde en T-2 se obtuvo valores de hasta 0.09 y en T-3
valores de hasta 0.05, que a efectos de obtener baja retraccion se considera muy
satisfactorio.

La conclusion general es que un hormigén de baja retraccion debe tener una
granulometria homogénea, baja relacion agua / cemento entre 0.30 y 0.35 en el caso del
proyecto, incorporacion de aire para mejorar la durabilidad y por Gltimo si es posible
utilizar un aditivo controlador de retracciones.
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