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Resumen

RESUMEN

El presente estudio es una evaluacién de los efectos del aditivo sika viscocrete-
3 superplastificante de alto rango, es un aditivo de tercera generacién para
concretos y morteros, esta evaluacion se realizé teniendo como referencia la
norma ASTM-94 para aditivos tipo F, los factores de estudio en esta tesis
fueron el porcentaje de aditivo superplastificante, el tipo de cemento y la
relacion agua/cemento.

Adicionalmente se realizé una sintesis y analisis comparativo de los resultados
de los estudios de tesis en los ultimos anos en la FIC-UNI, en las cuales se
emplearon diversos aditivos superplastificantes, con la finalidad de precisar
claramente el comportamiento de estos productos desde el punto de vista del
cumplimiento de las especificaciones técnicas.

Para la relacion a/c=0.45 se usaron 3 tipos de cemento: sol tipo |, Andino tipo V
y Atlas puzolanico tipo IP, el aditivo se emple6 en dosificaciones de 0.4, 0.8 y
1.2% en peso de cemento cuya dosificacion es para concretos plasticos suaves
con dichas dosificaciones se producen 12 disefios de mezclas distintas. El
concreto se diseid con una trabajabilidad media (slump de 3” a 4”), para cada
disefio se evalué el asentamiento, la consistencia, peso unitario, exudacién
tiempo de fragua, resistencia a la compresion axial y diametral.

El estudio muestra que el efecto de los aditivos debe evaluarse desde el total
cumplimiento de las especificaciones técnicas referidas a los incrementos
porcentuales en la resistencia desarrollada y a los tiempos de fragua
especificados; estos aspectos no han sido considerados en las tesis evaluadas.
Con respecto al cumplimiento de los requisitos de la norma ASTM-494 para
aditivos superplastificantes tipo F referente a la Resistencia a la compresion
cumple parcialmente a la edad de 1 dia: No cumple para el disefio de 0.4% de
aditivo con cemento Tipo | Sol ; a la edad de 3 dias: con cemento Tipo | Sol
no cumple para 0.4% de aditivo, con cemento Tipo V Andino cumple
satisfactoriamente, con cemento tipo IP Atlas no cumple para 0.4% de aditivo; a
la edad de 7 dias: Con cemento Tipo | Sol no cumple para 0.4% de aditivo,
con cemento Tipo V Andino cumple satisfactoriamente, con cemento Tipo IP
no cumple para 0.4% de aditivo; a la edad de 28 dias: Cumple para todos los

disefios de concreto y todos los tipos de cemento.

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, V y IP

Bachiller Ing. Edgar S. Alarcon Huallpa; UNI-FIC 2005



Resumen

Cumple parcialmente los requisitos de la norma ASTM-494 para aditivos
superplastificantes tipo F con respecto al Tiempo de Fragua:

Cemento Tipo I — Sol: La fragua Inicial no cumple para una dosificacion de aditivo de
1.2%, referente a la fragua final no cumple para 0.8 y 1.2% de aditivo;Cemento Tipo V
~ Andino: La fragua inicial y final no cumple para 0.8 y 1.2% de aditivo, Cemento
Tipo IP — Atlas: La fragua inicial cumple para todos los disefios y la fragua final
no cumple para 1.2% de aditivo.

Con respecto a la Reduccion de agua cumple los requerimientos de la norma
ASTM-494 para aditivos superplastificantes tipo F, en los disefios con aditivo
con una reduccion de agua que varia entre el 13% y 34% a excepcion del
disefio con cemento tipo IP en una dosificacion de 0.4% de aditivo, que solo se
logra un 10% de reduccion de agua.

Se muestran diferencias significativas en los resultados dependiendo el tipo de
cemento explicandose esto por la diferente composicion quimica de estos
cementos y la capacidad de generacion de calor de hidratacion.

El contenido optimo de aditivo hallado para concretos plasticos es de 0.8% el
valor recomendado por el fabricante es de 0.4% a 1.2%, en el proceso de
ensayos cuando se utiliza el aditivo Sika Viscocrete — 3 |, en porcentaje de 1.2%
se produce incertidumbre al tratar de conseguir asentamiento entre 3"y 4” y al
mismo tiempo obtener mezclas trabajables y mas aun mezclas con
homogeneidad garantizada, por tal motivo la dosificacion de 1.2% se
recomienda para concretos fluidos y autocompactantes mas no para concretos
plasticos, cabe recalcar que con dicha dosificacion de 1.2% de aditivo se
obtienen las mayores resistencias a compresion.

Con respecto a las investigaciones analizadas llegamos a determinar la
mezcla mas economica en todas las estudiadas a aquella que alcanza un gran
incremento en su resistencia mecanica a la compresion y a la vez un precio
adecuado en lo referente a concretos de mediana a alta resistencia, en
promedio para f'c medianos (350 kg/cm?), aquella mezcla que ha sido disefiada
con el aditivo EUCO 37 y cemento Portland Tipo | - Sol tiene un valor de 161.10
sole/m® para concretos cercanos a las altas resistencias tenemos los disefios
de Sikaviscocrete 1, los cuales bordean precios que van desde 324.17
soles/ m® (700 kg/cm?) hasta los 408.04 soles/m® (925 kg/cm?).

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, V y IP

Bachiller Ing. Edgar S. Alarcon Huallpa; UNI-FIC 2005



INDICE

LISTADE CUADROS. ..., iX
LISTADE GRAFICOS. ... ..o, XXii
INTRODUCCION. ..o 1
CAPITULO I CEMENTO PORTLAND..........ooooooiiiiiiiiiiiii 3
1.1.Generalidades. .............ooooiiiii 3
1.2 Proceso de fabricacion del cemento ..................ccooooiiiiiiiiiiiii 4
1.2.1. Molienda y coccion de materias primas.................................. 5
1.2.2. Procesos de fabricacion del clinker ........................................ 5
1.2.3. Moliendadelcemento......................oooiiiiii 6
1.3 Caracteristicas esenciales del cemento............................................ 7
1.3.1. Composicion quimicadel cemento...................cccoooiviiieiiiiiiin. 7
1.3.2. Composicion potencial.................cc.ooooiiiiiiiii 9
1.3.3. Caracteristicas fisicasy mecanicas.......................................... 10
1.4 Hidratacion del cemento Portland....................ooi 12
1.4.1. Mecanismo de hidrataCion...................ccccoooiiiiiiiii i, 12
1.5 Tipos de cemento y sus aplicaciones principales................cccc........... 13
1.6 Los cementos peruanos y sus caracteristicas.................................... 15
1.7 Cementos utilizados en esta investigacion......................................... 17
1.7.1. Cemento Portland tipo | —=Sol...................ooooo i 17
1.7.2. Cemento Portland tipo V - Andino.................oovvviieeeeeeee, 18
1.7.2. Cemento Portland puzolanico tipo IP de cementos Lima S.A... 18
CAPITULO Il AGREGADOS PARA CONCRETOS.............coooii 21
2.1, Generalidades...............ooooiiiiiiii 21
2.2. Proceso de obtencidn de los agregados de cantera...................... 22
2.3. Canterade JiCamarCa..............cccouuuuuiiiiiiiiiiiiiieee 23
2.4, Caracteristicas fisicas de los agregados.......................c.coooo..... 23
241, Agregado fiNO............oooiiiiiiiiiii 23
2.41.1. Granulometria...................cccoooi 23
2.41.2. Modulode finura. ..................... 27
2.4.1.3. Impurezas OrganiCas. ....................cccccovcciiiiiieeeeeee.n 28
2.4.1.4. Pesounitariosuelto ... 28



2.4.1.5. Peso unitario compactado ..................................... 29

2.4.1.6. Material que pasala malla N°200 ........................... 29

2.4.1.7. PesoeSpPeCifiCO...............ccccoeiiiiiiiiiii e 30

2.4.1.8. Porcentaje de absorcion. ... 30

24.1.9. Contenidodehumedad. ..................ccooooeiiiiL, 31

2.4.2. AQregado QrueSO0...........coooovmuuiieiiii e 31
2.4.2.1. Granulometria. .................ooo 31

2422 Modulodefinura. .................oocoiiiiii 38

2.4.2.3. Pesounitariosuelto. ... 38

2.4.2.4. Peso unitariocompactado. ......................o 39

2425, PesoespecCifiCo. .............cocooiiiiiiii 39

2.4.2.6. Porcentajede absorcion. ..........................ooo 40

24.27. Contenidodehumedad. .................................... 40

2.42.8. Tamafo MAXIMO. .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41

2.4.29. Tamanomaximonominal.............................c............ 41
Resumen de propiedades...............coovvueeeeiiiieeiie 42
CAPITULO IMAGUA e 43
3.1.Generalidades................ooiiiiii 43
3.2. REQUISILOS. ... .o 43
3.21. Agua para mezCla..................ooooviiiiiiii 43

3.2.2. Aguapara Curado................ooouiiiiiiiiie e 44

3.2.3. Caracteristicas del agua a utilizar....................................... 45
CAPITULO IVADITIVOS. ..., 46
4.1. Generalidades....................oooiiiiiii 46
4.2. Razones para el empleode aditivos.....................cccooooeiiiiin 47
4.3.Usodelos aditivos. ... 47
4.4. Precauciones en el empleode aditivos...........................ooooiii 48
4.5. Clasificacion de 10s aditivos................cccccovviiiiiiiiiii 49
CAPITULO V ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES...............ooooi 52
5.1.Generalidades. ............ooooiiiiiiiii e, 52
5.2. DefiMICION. .......oooiiiii 53
5.3. CaracteristiCas. ... 53
5.4. Clasificacion de los aditivos superplastificantes............................... 54
5.5. Mecanismo d€ @CCION. .............ccooriiiiiiiee e 57

v



5.6. ESPECIfiCACIONES...........oovviii i 60

5.7. Uso de los superplastificantes..........................cooooiiiiiiiii 61
5.7.1. Incremento en el asentamiento:......................................... 61

5.7.2. Disminucion del cemento y del agua de disefo:................. 62

5.8. Aditivo Sika Viscocrete — 3. 62
CAPITULOVICONCRETO. ..o, 65
6.1. Generalidades....................ccocciiii 65
6.2. Laestructuradelconcreto...........................c 66
6.2.1. Estructura de la fase agregado.................cccoeeeeeieeeieninn, 67

6.2.2. Estructura de la pasta de cemento hidratado...................... 69
6.2.2.1. Sélidos en la pasta de cemento hidratado............. 70

6.2.2.2. Huecos en la pasta de cemento hidratado.............. 72

6.2.2.3. Agua en la pasta de cemento hidratado................. 74

6.2.3. Estructura de la zona de transicidon.............................. 75
CAPITULO VI Proporcionamiento de las mezclas de concreto... 78
7.1, Generalidades. ................ovvviiiiiiiiii 78
7.2. Diseiio de mezclas sinaditivo................................ 79

7.2.1. Determinacion de la relacion de agregados, respecto al

MAXIMO PESO UNItAMIO. ... ... 81
7.2.2. Disenodelconcretopatron........................o 84
7.3. Diseno del concreto con aditivo superplastificante........................ 95

7.3.1. Proporcién del concreto con cemento tipo | y con aditivo
superplastificante sika viscocrete 3.................................... 98

7.3.2. Proporcion del concreto con cemento tipo V con aditivo
superplastificante sika viscocrete 3..................................... 101

7.3.3. Proporcién del concreto con cemento tipo IP con aditivo

superplastificante sika viscocrete 3..................................... 104

CAPITULO VIl ENSAYOS Y PROPIEDADES DEL CONCRETO........... 109
8.1. Generalidades. ... 109
8.2. Ensayos del concreto en el estado fresco......................oooo 110
8.2.1.PeSOUNItario ... 110
8.2.2.CONSIStENCIA ... 112
8.2.3. Tiempode fraguado .................ccooooiiiiiiiiiiiie i 114

B.2 4. FIUIACZ ..., 128



8.2.5. EXUAACION ... o 129

8.2.6. Resumen de propiedades del concreto fresco....................... 141

8.3. Propiedades del concreto endurecido.........................oooiiii 142
8.3.1.Resistenciaalacompresion.......................cocciiiiiieiiii 142
8.3.2. Resistencia a la traccidon por compresion diametral............... 163
8.3.3. Resumen de propiedades del concreto endurecido............... 168
CAPITULO IX SINTESIS DE INVESTIGACIONES REALIZADAS........... 174
10.2. Generalidades..................ooooiiiiiiiiiii 174
10.2. Sintesis deinvestigaciones............................ccciiiiii 175

9.2.1.Influencia de los superplastificantes en las propiedades del

CONCreto NOMMA. ... 175
9.2.2. Determinacién de las propiedades del concreto por la adiciéon

de aditivo superplastificante y reductor de agua con cemento

portland tipO IP............ 177
9.2.3. Concreto de alta resistencia con el superplastificante PSP-N2 .181
9.2.4. Incorporacién del aditivo MICRO-SILICE F-100T DRY

EMSAC vy el superplastificante PSP-N2 protex para la

obtencion de concretos de alta resistencia............................... 184
9.2.5. Estudio de la influencia del aditivo superplastificante y

reductor de agua de alto rango, sobre las propiedades del

CONCIETO. ...t e 187
9.2.6. Estudio del concreto de alta resistencia y alta performance

con la incorporacidn de silice en polvo y aditivo

superplastificante............................. 190
9.2.7.Concretos de alta resistencia empleando la micro-silice

Sikacrete 950 y el superplastificante Sikament FF-86.............. 194
9.2.8. Estudio de los efectos producidos en las propiedades del

concreto fresco y endurecido, por la adicidn de un aditivo

superplastificante, utilizando cemento portland tipo |............... 198
9.2.9. Caracteristicas del concreto de alta resistencia con aditivo

superplastificante y cemento portland tipo l..................ccce..... 201
9.2.10. Efectos del aditivo superplastificante y reductor de agua en

los concretos preparados con cemento portland tipo V............ 205

Vi



9.2.11. Investigacién del concreto de alta resistencia metodologia
de obtencidn y determinacion de las propiedades de los
concretos de 550 — 1200 kg/cm2.............coooeiieiiiiiiiiiii 209
9.2.12. Efectos de la incorporacion del aditivo superfluidificante
sobre las propiedades del concreto utilizando el cemento
portland tiPO | ......oooriiee e 213
9.2.13. Estudio de la variacién de la resistencia en compresion en
concretos de alta resistencia debido al curado en laboratorio
y bajo condiciones deobra......................cooo 217
9.2.14. Estudio del concreto de mediana a baja resistencia,
variando el tamano maximo del agregado grueso canto
rodado, con aditivo superplastificante...................................... 221
9.2.15. Estudio de las propiedades del concreto fresco y
endurecido de mediana a alta resistencia con aditivo
superplastificante y retardador de fraguado, con cemento
Portland tipO ..o 226
CAPITULO X ANALISIS COMPARATIVO DE LOS DIVERSOS
ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES Y TIPOS DE

CEMENTO. ... 230

10.1. Generalidades..................ooooiiiiiiiiiiiii e, 230

10.2. Evaluacion de resultados de tesis anteriores............................... 230
10.2.1. Requerimientos de la norma ASTM C-494 TIPO F para

aditivos superplastificantes ............................... 231

10.2.2. Cumplimiento de los aditivos superplastificantes
estudiados con la norma ASTM C 494 para aditivos
superplastificantes TIPOF........................iiiiiiii, 232
10.3. Estudio comparativo de aditivos superplastificantes analizados. .233
10.4. Tabla Final comparativa entre los diferentes aditivos

superplastificantes analizados .........................cccoocooiil 234
CAPITULO XI ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO - BENEFICIO
DE LOS ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES............... 242
Tabla comparativa de los aditivos superplastificantes y sus
PrECIOS POT N>, ..ot 252
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.................cooooiiiii 254

vii



BIBLIOGRAF A .o 260
ANEX DS . ..o 265

viii



Lista de Cuadros

Cuadro 1.6.1.- Tipos y clases de cementos peruanos..................
Cuadro 2.4.1.1.1.- Requisito de Granulometria para agregados

Cuadro 2.4.1.1.3.- Granulometria agregado fino, pesos
retenidos de cuatro Ensayos..............ccccceeeeeeeen
Cuadro 2.4.1.4.1.- Ensayo peso unitario suelto agregado fino....

Cuadro 2.4.1.5.1.- Ensayo peso unitario compactado agregado

Cuadro 2.4.1.7.1.- Ensayos de peso especifico y absorcién del
agregado fiNO...........cooovvueiiiiiiieiiie e
Cuadro 2.4.1.9.1.- Ensayo de Contenido de humedad del
agregado fiNO..............oooeiiiiiii
Cuadro 2.4.2.1.1.-Requerimientos de granulometria de los
agregados GrUESOS............cccevivvviieeeeirieeeenireeeeenns
Cuadro 2.4.2.1.2.- Primer ensayo de granulometria del
agregado grueso, cantera Jicamarca....................
Cuadro 2.4.2.1.3.- Segundo ensayo de granulometria del
agregado grueso, cantera Jicamarca....................
Cuadro 2.4.2.1.4.- Tercer ensayo de granulometria del
agregado grueso, cantera Jicamarca....................
Cuadro 2.4.2.1.5.-Cuarto ensayo de granulometria del agregado
grueso, cantera Jicamarca................ccceeeevvennennnn.
Cuadro 2.4.2.1.6.- Total de pesos retenidos y suma total de los
CUALTO BNSAYOS........ccevvieeeiiiieeeeiiieeeeeereeeeeeree e
Cuadro 2.4.2.1.7.- Granulometria total del agregado grueso........
Cuadro 2.4.2.3.1.- Peso unitario suelto agregado grueso.............
Cuadro 2.4.2.4.1.- Peso unitario compactado agregado grueso..
Cuadro 2.4.2.5.1.- Peso especifico agregado grueso...................

IX



Cuadro 2.4.2.7.- Contenido de humedad agregado grueso
(Piedra)..........oovvieieeeiceeee e 41
Cuadro 2.4.2.1.- Resumen de propiedades del agregado fino y

Cuadro 7.2.1.2.1.- Combinacion de agregados mediante el peso

unitario compactado del agregado global............. 82
Cuadro 7.2.1.2.2- Porcentajes de agregados para obtener la

mejor combinacion. ... 82
Cuadro 7.2.1.2.3.-Resultados de resistencia a la compresiéon

para obtener mejor combinacion de agregados... 83
Cuadro 7.2.2.1.- Propiedades de materiales empleados para el

disefo del concreto..............ccccvveeiiiii 84
Cuadro 7.2.2.2.- Contenido de aire atrapado por m3 de

(oo ] g [l = (o J USRS 85
Cuadro 7.2.2.3.-Requerimientos aproximados de agua de

mezclado y de contenido de aire para diferentes

valores de asentamiento y tamafnos maximos de

agregados..........oooieiiiiiie e 86
Cuadro 7.2.2.4.-Diseino de mezcla para determinar el agua

requerida, cemento sol tipo| a/c=0.45................ 89
Cuadro 7.2.2.5.-Disefio de mezcla para determinar el agua

requerida, cemento andino tipo V alc= 0.45

cemento andinotipoV a/c=045........................ 91
Cuadro 7.2.2.6.-Disefo de mezcla para determinar el agua

requerida cemento atlas tipo IP a/c= 0.45

cemento atlas tipo IP a/lc=045.......................... 93
Cuadro 7.3.1.1.1.- Diseno 0.4% de aditivo, cemento tipo |I........... 98
Cuadro 7.3.1.2.1.- Diseno 0.8% de aditivo, cemento tipo |........... 99
Cuadro 7.3.1.3.1.- Diseno 1.2% de aditivo, cemento tipo I........... 100
Cuadro 7.3.2.1.1.- Diseno 0.4% de aditivo, cemento tipo V.......... 101
Cuadro 7.3.2.2.1.- Disefo 0.8% de aditivo, cemento tipo V.......... 102
Cuadro 7.3.2.3.1.- Diseno 1.2% de aditivo, cemento tipo V.......... 103

Cuadro 7.3.3.1.1.- Diseno 0.4% de aditivo, cemento tipo IP......... 104



Cuadro 7.3.3.2.1.- Diseno 0.8% de aditivo, cemento tipo IP.........
Cuadro 7.3.3.3.1.- Diseio 1.2% de aditivo, cemento tipo IP.........
Cuadro 7.1.- Propiedades del concreto en el disefio de mezclas
de concreto. a/c = 045; cemento tipo |, Vy IP;
aditivo Sika viscocrete-3.................ceevvviiieeeeeennn,
Cuadro 8.2.1.1.- Ensayo: peso unitario del concreto
NTP 339.049. ...t
Cuadro 8.2.2.1.-Trabajabilidad y revenimiento de concretos con
tamano maximo de agregado entre %" a 1 %2"......
Cuadro 8.2.2.2.- Ensayo de consistencia(asentamiento)
NTP 339.035. ... . i
Cuadro 8.2.3.1.-Ensayo de tiempo de fragua, cemento tipo |,
diseno patron................cccooiiiiiiii
Cuadro 8.2.3.2.-Ensayo de tiempo de fragua, cemento tipo |,
diseno 0.4% aditivo...............ccceevvviiiiiiiiii,
Cuadro 8.2.3.3.-Ensayo de tiempo de fragua, cemento tipo |,
0.8% aditiVO........ccceeiiiiiiiiiiiii e
Cuadro 8.2.3.4.-Ensayo de tiempo de fragua, cemento tipo |,
1.2% aditivo............ooooiiiiii
Cuadro 8.2.3.5.-Ensayo de tiempo de fragua, cemento tipo V,
diseno patron................ccoiiiiii
Cuadro 8.2.3.6.-Ensayo de tiempo de fragua, cemento tipo V,
0.4% aditivo..........oooeviiiiiiiiiiiiiiii
Cuadro 8.2.3.7.-Ensayo de tiempo de fragua, cemento tipo V,
0.8% aditivo..........cooeiiiiiiiiiiiiii e
Cuadro 8.2.3.8.-Ensayo de tiempo de fragua, cemento tipo V,
1.2% aditivo.............ooooiiiciiieeee e
Cuadro 8.2.3.9.-Ensayo de tiempo de fragua, cemento tipo IP,
diSeNO PAtrON...........oeviiiiiiieee e
Cuadro 8.2.3.10.-Ensayo de tiempo de fragua, cemento tipo IP,
0.4% AQItIVO..........ooeiiiiiieiiieee e
Cuadro 8.2.3.11.-Ensayo de tiempo de fragua, cemento tipo IP,
0.8% AAItIVO.........oooiiiiiiiiiiiie e

xi



Cuadro 8.2.3.12.-Ensayo de tiempo de fragua, cemento tipo IP,

1.2% AdItiVO.........ooooiiiiiiieiiee e 127
Cuadro 8.2.4.1.- Ensayo de fluidez NTP 339.085......................... 128
Cuadro 8.2.5.1.-Ensayo de exudacion del concreto (resumen)

alC=045.... 140

Cuadro 8.2.5.2.- Propiedades del concreto fresco; a/c=0.45;

Cemento Tipo |, V, y IP; Aditivo

superplastificante Sika viscocrete-3...................... 141
Cuadro 8.3.1.1.-Ensayo de resistencia a la compresion,

Cemento Tipo I = Patrdn.............ocooovieeiiiiinn . 151
Cuadro 8.3.1.2.-Ensayo de resistencia a la compresion,

Cemento Tipo | —0.4% Aditivo.................c............ 162
Cuadro 8.3.1.3.-Ensayo de resistencia a la compresion,

Cemento Tipo | — 0.8% Aditivo.................cee. 163
Cuadro 8.3.1.4.-Ensayo de resistencia a la compresion,

Cemento Tipo | = 1.2% Aditivo................eeeeen. 154
Cuadro 8.3.1.5.-Ensayo de resistencia a la compresion,

Cemento TipoVPatrédn.............oooveeeiiiiiiiieeee, 155
Cuadro 8.3.1.6.-Ensayo de resistencia a la compresion,

Cemento TipoV — 0.4% Aditivo............................ 156
Cuadro 8.3.1.7.-Ensayo de resistencia a la compresion,

Cemento Tipo V — 0.8% Aditivo................ccc.oo...... 157
Cuadro 8.3.1.8.-Ensayo de resistencia a la compresion,

Cemento Tipo V — 1.2% Aditivo............................ 158
Cuadro 8.3.1.9.-Ensayo de resistencia a la compresion,

Cemento Tipo IP Patron..............ooooovvveeeiiiieiinnn, 159
Cuadro 8.3.1.10-Ensayo de resistencia a la compresion,

Cemento Tipo IP- 0.4% Aditivo............................ 160
Cuadro 8.3.1.11.-Ensayo de resistencia a la compresion,

Cemento Tipo IP — 0.8% Aditivo...............cc.......... 161
Cuadro 8.3.1.12.-Ensayo de resistencia a la compresion,

Cemento Tipo IP- 1.2% Aditivo..................cc......... 162

Cuadro 8.3.2.1.- Ensayo de compresion diametral, Cemento
Tipo |, disefo patron..............cccceeeeeiiiiiiiiiieeeeee 166

Xii



Cuadro 8.3.2.2.- Ensayo de compresion diametral, Cemento

Tipol, 1.2% de Aditivo......................oo 166
Cuadro 8.3.2.3.- Ensayo de compresion diametral, Cemento

Tipo V, diseno Patrén.............................. 166
Cuadro 8.3.2.4.- Ensayo de compresion diametral, Cemento

TipoV, 1.2%Aditivo ...l 167
Cuadro 8.3.2.5.- Ensayo de compresion diametral, Cemento

Tipo IP, disefopatrén.........................oooooo 167
Cuadro 8.3.2.6.- Ensayo de compresion diametral, Cemento

Tipo IP, 1.2% aditivo..................coooooiiii 167
Cuadro 8.3.2.7.- Propiedades del concreto endurecido, a/c =

045; Cemento Tipo |, V y IP; Aditivo SIKA

VISCOCRETE-3............oooiiiiiiiiiii e 168
Cuadro 8.3.2.8.- Variacion porcentual de propiedades al estado

endurecido (%), a/c = 045; Cemento tipo |, Vy IP;

Aditivo Sika Viscocrete-3..............cccceeeeeiiiiiieennn. 169
Cuadro 9.2.1.1.-Resumen de las propiedades de los agregados,

tesis influencia de los superplastificantes en las

propiedades del concreto................cccoeeeeeeeinnnnnnn... 175
Cuadro 9.2.1.2.-Propiedades del concreto al estado fresco y

endurecido, cemento tipo |, Aditivo Sikament....... 176
Cuadro 9.2.2.1.-Resumen de las propiedades de los agregados,

Agregado grueso: Cantera Rio Rimac, Agregado

fino : Cantera La Molina.................coooeeeiieeininnnnn. 177
Cuadro 9.2.2.2.- Diseno concreto patrén, cemento tipo IP........... 178
Cuadro 9.2.2.3.-Propiedades del concreto al estado fresco,

cemento tipo IP, Aditivo superplastificante

Muroxment............coooiiii e 179
Cuadro 9.2.2.4.- Propiedades Resistencia a la compresion,

cemento tipo IP, Aditivo superplastificante

Muroxment...............oooiiiiii e 180
Cuadro 9.2.2.5.- Resistencia a la traccidon por compresion

diametral, cemento tipo IP, Aditivo

superplastificante Muroxment............................... 180

Xiii



Cuadro 9.2.3.1.- Resumen de las propiedades de los
agregados, Agregado grueso: Cantera la Gloria,
Agregado fino: Cantera la Molina.........................
Cuadro 9.2.3.2.- Diseno de mezclas de concreto, cemento tipo |,
Aditivo superplastificante PSP-N2 de PROTEX...
Cuadro 9.2.3.3.- Propiedades del concreto al estado fresco,
cemento tipo |, Aditivo superplastificante PSP-
N2de PROTEX..........cccoiiiiiiiiiiec et
Cuadro 9.2.3.4.- Propiedades de resistencia ala compresion,
cemento tipo |, Aditivo superplastificante PSP-
N2de PROTEX........ccoooiiiiiiiiiieeiice e
Cuadro 9.2.4.1.- propiedades de los agregados, Agregado
grueso: Cantera Lurin Agregado fino : Cantera
JICamarCa..........ouiiieieiiiei
Cuadro 9.2.4.2.- Dosificacion de mezclas, cemento tipo |
Micro-silice f-100t Dry Emsac y el
superplastificante PSP-N2 PROTEX....................
Cuadro 9.2.4.3.- Propiedades del concreto al estado fresco,
cemento tipo |, Micro-silice f-100t Dry Emsac y
el superplastificante PSP-N2 PROTEX.................
Cuadro 9.2.4.4.- Propiedades de resistencia a la compresion,
cemento tipo |, Micro-silice f-100t Dry Emsac y
el superplastificante PSP-N2 PROTEX.................
Cuadro 9.2.5.1.- Propiedades de los agregados, Agregado
grueso. Cantera Rio Rimac, Agregado fino:
Cantera Jicamarca.................ooooveeiiniiiiiiieiee
Cuadro 9.2.5.2.- Diseino de mezcla, cemento tipo |, Disefio
patréon por m3 de concreto (humedo)....................
Cuadro 9.2.5.3.- Propiedades del concreto al estado fresco,
cemento tipo |, Aditivo superplastificante PSPN-

Cuadro 9.2.5.4.- Propiedades de resistencia a la compresion ,
cemento tipo |, Aditivo superplastificante PSPN-

185

X1v



Cuadro 9.2.5.5.- Propiedades de Traccion por compresion
diametral (kg/cm2) , cemento tipo |, Aditivo
superplastificante PSPN-N2..................................

Cuadro 9.2.6.1.- Propiedades de los agregados, Agregado
grueso: Cantera la Gloria, Agregado fino:
CanteralaMolina..............ccccceevieeeinniii.

Cuadro 9.2.6.2.- Disefio patrén por m3 de concreto (humedo),
Cementotipo ..o

Cuadro 9.2.6.3.- Propiedades del concreto al estado fresco,
cemento tipo |, incorporacion de la silice en
polvo, aditivo superplastificante PSP-N2............

Cuadro 9.2.6.4.- Resistencia a la compresion(kg/cm2), cemento
tipo |, incorporacion de la silice en polvo, aditivo
superplastificante PSP-N2.......................c...........

Cuadro 9.2.6.5.- Resistencia a la traccién por compresion
diametral (kg/cm2), cemento tipo |, incorporacion
de la silice en polvo, aditivo superplastificante

Cuadro 9.2.7.1.- Propiedades de los agregados, Agregado
grueso: Cantera Jicamarca, Agregado fino:
CanteralaMolina....................ooeeeiiiiiiiie,

Cuadro 9.2.7.2.- Diserio final en pesos humedos por metro
cubico de concreto, Cemento tipo |,
superplastificante SIKAMENT FF-86, microsilice
SIkacrete 950............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e

Cuadro 9.2.7.3.- Propiedades del concreto al estado fresco,
Cemento tipo |, superplastificante SIKAMENT
FF-86, microsilice sikacrete 950.............cccccccco.....

Cuadro 9.2.7.4.- Resistencia a la compresion, Cemento tipo |,
superplastificante SIKAMENT FF-86, microsilice
sikacrete 950............ccciiiiiiiie e

Cuadro 9.2.8.1.- Propiedades de los agregados, Agregado
grueso: Cantera Lurin, Agregado fino : Cantera
JICAMArCA.....coo e e

XV



Cuadro 9.2.8.2.- Disefio patrdn por metro cubico de concreto
(humedo), cemento tipo |.............cccooeciiiiieeieee
Cuadro 9.2.8.3.- Propiedades del concreto al estado fresco,
cemento tipo |, superplastificante SIKAMENT 10.
Cuadro 9.2.8.4.- Resistencia a la compresion(kg/cm2), cemento
tipo |, superplastificante SIKAMENT 10................
Cuadro 9.2.8.5.- Resistencia a la traccién por compresion
diametral (kg/cm2), cemento tipo |,
superplastificante SIKAMENT 10..........................
Cuadro 9.2.9.1.- Propiedades de los agregados, Agregado
grueso: Cantera la Gloria, Agregado fino:
CanteraSanMartin................cccccoeiiiiiiiiiiineeeee,
Cuadro 9.2.9.2.- Disefo patrén por metro cubico de concreto
(humedo), cemento tipo |.................................
Cuadro 9.2.9.3.- Propiedades del concreto al estado fresco,

Cemento: tipo |, superplastificante: denominado

Cuadro 9.2.9.4.- Propiedad de Resistencia a la
compresion(kg/cm?2); utilizando Cemento tipo | y
Superplastificante denominado PSP-L.................

Cuadro 9.2.9.5.- Propiedad de Resistencia a la traccion por
compresion diametral (kg/cm2); utilizando
Cemento tipo | y Superplastificante denominado

Cuadro 9.2.10.1.- Propiedades de los agregados; Agregado
grueso: Cantera la Gloria, Agregado fino:
CanteraSanMartin...............ccccevviiiiiiiieeenie,

Cuadro 9.2.10.2.- Disefo patrén por metro cubico de concreto
(humedo), Cemento Andino tipoV.......................

Cuadro 9.2.10.3.-Propiedades del concreto al estado fresco,
Utilizando Cemento Andino tipo V y Aditivo
superplastificante Z. FLUIDIZANTE S.R...............

207

XVi



Cuadro 9.2.10.4.-Propiedad de Resistencia a la compresion
(kg/cm2) , Utilizando Cemento Andino tipo V'y
Aditivo superplastificante Z. FLUIDIZANTE S.R...
Cuadro 9.2.10.5.- Propiedad de Resistencia a la tracciéon por
compresion diametral (kg/cm2), Utilizando
Cemento Andino tipo V y Aditivo
superplastificante Z. FLUIDIZANTE S.R...............
Cuadro 9.2.11.1.- Propiedades de los agregados; Agregado
grueso: 90% Dioritas +10% Andesitas; Agregado
fino: arenagruesade mf=3.14...........................
Cuadro 9.2.11.2.- Disefio Concreto patrén................ccccvvvveeeeee...
Cuadro 9.2.11.3.-Dosificacion final concreto patrén + Aditivo +
Microsilice por m3...............coooiiiiii
Cuadro 9.2.11.4.-Propiedades del concreto Peso unitario y
EXudacion..........cccooooi i
Cuadro 9.2.11.5.-Propiedades de concreto, Tiempo de fragua...
Cuadro 9.2.11.6.-Propiedades del concreto Resistencia a la
COMPIESION.....eeeeeiiiiiieeee e eete e
Cuadro 9.2.11.7.- Resistencia a la Traccién por compresion
diametral alos 28 dias.............ccoeeiiiiiiiiiie
Cuadro 9.2.11.8.-Resistencia a la compresion...............cc...........
Cuadro 9.2.11.9.-Resistencia a la compresién, analisis con
diferentes tipos de cemento con aditivo mas
MICTOSIIICE. .....uuiieeeeeeee e
Cuadro 9.2.12.1.- Propiedades de los agregados, Agregado
grueso: Cantera Jicamarca, Agregado fino:
Cantera Jicamarca.............ccccccoeeeeeeeieiiiiiiineeeen,
Cuadro 9.2.12.2.- Diseio patrén por m3 de concreto (hiimedo),
cemento Andino tipO |.........ccooooiiiiiiii
Cuadro 9.2.12.3.- Propiedades del concreto al estado fresco,
Cemento Andino tipo |, Aditivo superplastificante
SIKAMENT “FF7. ..ot

208

208

209

210

210

21
211

211

212
212

212

213

214

215

Xvii



Cuadro 9.2.12.4.- Resistencia a la compresion (kg/cm2),
Cemento Andino tipo |, Aditivo superplastificante
SIKAMENT “FF”

Cuadro 9.2.13.1.- Propiedades de los agregados, Agregado

....................................................

grueso. Cantera Jicamarca, Agregado fino:
Cantera Jicamarca.............cceeeeeeeeeeinniiiiieieeee
Cuadro 9.2.13.2.- Diseno patréon por metro cubico de concreto,
cemento ANdinOtipOV............oovviiiiiiiiiee.
Cuadro 9.2.13.3.- Disefio con aditivo por metro cubico de
concreto, cemento Andino tipo V, Aditivo
Rheobuild — 1000............cccceeiieeeeeeieen
Cuadro 9.2.13.4.- Propiedades del concreto al estado fresco,
Cemento Andino tipo V, Aditivo Rheobuild —

Cuadro 9.2.13.5.- Resistencia a la compresién (kg/cm2) con
Cemento Andino tipo V y Aditivo Rheobuild —

Cuadro 9.2.14.1.- Propiedades de los agregados, Agregado
grueso: Cantera Trapiche, Agregado fino:
Cantera Trapiche..............ccccoociiiiiiiiiiiieeeeeeeee.
Cuadro 9.2.14.2.- Disefo concreto Patron, Cemento Sol tipo |.
Cuadro 9.2.14.3.- Disefo con aditivo 96 Kg. de concreto
(humedo), cemento Sol tipo |, Aditivo
Superplastificante EUCO 37...............................
Cuadro 9.2.14.4.- Propiedades del concreto al estado fresco,
cemento Sol tipo I, Aditivo Superplastificante
EUCO 37. Todos los disefios son con aditivo 1%
del peso del cemento...........ccceeeeeeeeeeeeieeiiinnnnnne,
Cuadro 9.2.14.5.- Resistencia a la compresion (kg/cm2) con
cemento Sol tipo |, Aditivo Superplastificante
EUCO 37. Todos los disefios son con aditivo 1%
del pesodelcemento...............coeeeiiiiiieiiiiieeeninn.

224

Xviii



Cuadro 9.2.14.6.- Resistencia a la traccion por compresion

diametral (kg/cm2) con cemento Sol tipo |,

Aditivo Superplastificante EUCO 37. Todos los

disefnos son con aditivo 1% del peso del

CEMENEO. ...ttt 225
Cuadro 9.2.15.1-Propiedades de los agregados, Agregado

grueso: Cantera Jicamarca, Agregado fino:

Cantera Cerro Camote.............ccccoeviiiinieeeeeneennnn. 227
Cuadro 9.2.15.2.- diseno del concreto patron, pesos humedos

por m3 de concreto con cemento Andino tipo I.... 227
Cuadro 9.2.15.3.- Disefo del concreto con aditivo (himedo),

con cemento Andino Tipo | y Aditivo

superplastificante Sika Viscocrete-1.................... 228
Cuadro 9.2.15.4.- Propiedades del concreto al estado fresco

con cemento Andino Tipo | y Aditivo

superplastificante Sika Viscocrete-1.................... 228
Cuadro 9.2.15.5.- Resistencia a la compresion (kg/cm2), con

cemento Andino Tipo | y Aditivo

superplastificante Sika Viscocrete-1................... 229
Cuadro 9.2.15.6.- Resistencia a la traccion por compresion

diametral (kg/cm2), con cemento Andino Tipo | y

Aditivo superplastificante Sika Viscocrete-1......... 229
Cuadro 10.2.1.- Cumplimiento de los aditivos

superplastificantes estudiados con la norma

ASTM C 494 para aditivos superplastificantes

Cuadro 11.1.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto
patron, cemento Tipo | y relacién a/c=0.45........... 244
Cuadro 11.2.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto,
cemento Tipo |, 0.4% de aditivo sika viscocrete
3yrelacion a/c=0.45..............coeeiiiiiiiiee 244
Cuadro 11.3.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto,
cemento Tipo |, 0.8% de aditivo sika viscocrete
3yrelacién a/c=0.45................ccoeeiiiiiiiiii 244

Xix



Cuadro 11.4.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto,
cemento Tipo |, 1.2% de aditivo sika viscocrete
3yrelacidon alc=0.45..............c.cccoeeeiiiiiiiiiieeeeee

Cuadro 11.5.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto
patrén, cemento Tipo V y relacidén a/c=0.45.........

Cuadro 11.6.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto,
cemento Tipo V, 0.4% de aditivo sika viscocrete
3yrelacion alc=0.45...............cooooviiieiiiiiie

Cuadro 11.7.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto,
cemento Tipo V, 0.8% de aditivo sika viscocrete
3yrelacidnalc=0.45..................ccoovviiiii

Cuadro 11.8.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto,
cemento Tipo V, 1.2% de aditivo sika viscocrete
3yrelacibn a/lc=0.45.......................cooe

Cuadro 11.9.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto
patron, cemento tipo IP y relacion a/c=0.45........

Cuadro 11.10.- Calculo del costo de un metro cubico de
concreto, cemento Tipo IP, 0.4% de aditivo sika
viscocrete 3 y relacién a/c=045..........................

Cuadro 11.11.- Calculo del costo de un metro cubico de
concreto, cemento Tipo IP, 0.8% de aditivo sika
viscocrete 3 y relacion a/c=0.45..............c.cccc.......

Cuadro 11.12.- Calculo del costo de un metro cubico de
concreto, cemento Tipo IP, 1.2% de aditivo sika
viscocrete 3y relacion a/c=0.45...........................

Cuadro 11.13.- Calculo del costo de un m® de concreto con el
aditivo superplastificante Sika-viscocrete-3..........

Cuadro 11.14.- Variacion porcentual del costo de un m3 de
concreto con el aditivo superplastificante sika-
viscocrete-3 respecto al patron...................cc........

Cuadro 11.15.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto -

con cemento Portland tipo V y aditivo Z

Fluidizante........coooneieieiee e

246

247

247

247

248

248

249

XX



Cuadro 11.16.- Calculo del costo de un metro cubico de
concreto- con cemento Portland tipo | Sol y
aditivo EUCO-37.........ovvveveeeeiiiiiie,

Cuadro 11.17.- Calculo del costo de un metro cubico de
concreto- con Cemento Portland tipo V y aditivo
Rheobuild-1000..................ooeeeiiei

Cuadro 11.18.- Calculo del costo de un metro cubico de
concreto — con Cemento Portland tipo | Andino y
aditivo Sika-viscocrete- 1...............cccvveeenne.

Cuadro 11.19.- Tabla comparativa de precios de aditivos
superplastificantes.........................................

250

250

251

252

XXl



Lista de Graficos

Grafico 1.2.1.- Proceso de fabricacion del cemento.........................
Grafico 2.4.1.1.1 Granulometria agregado fino...............................
Grafico 2.4.2.1.1.- Primer ensayo de granulometria del agregado
GEUESO. ....eeiiieiiiieeeeieeeeeeiiteeeeeataeeeeraeeestreeeesee e e
Grafico 2.4.2.1.2.- Segundo ensayo de granulometria del
agregado QrUESO...........ccevvviiiieeeeeiiiiiiieeeeeeraiie e
Grafico 2.4.2.1.3.- Tercer ensayo de granulometria del agregado
GIUESO. ...ttt e e e ettt e et
Grafico 2.4.2.1.4.- Cuarto ensayo de granulometria del agregado
GEUESO. ..ot
Grafico 2.4.2.1.5.-Granulometria total agregado grueso,
Procedencia cantera de Jicamarca.........................
Grafico 7.2.1.2.1.- Resistencia a la compresion vs combinaciéon de
agregados para obtener mejor combinacién de
AGreGAUOS. ......ceeiiiiieeeeiiiie e et e e e e eeaae
Grafico 7.2.2.1.-Determinacion de la cantidad de agua cemento
soltipol @alc=045............cocoiiiiii
Grafico 7.2.2.2.- Determinacién de la cantidad de agua
cemento andinotipoV alc=045..........................
Grafico 7.2.2.3.-Determinacidn de la cantidad de agua
cemento atlas tipo IP a/lc=045.............................
Grafico 7.1.- Porcentaje de reduccidon de agua vs diseio del
CONCTELO. .. .ceuiiiiiii e
Grafico 7.2.- Relacion de agua final vs diseio de concreto.............
Grafico 8.2.1.1.- Peso unitario vs disefo del concreto, cementos
HPO L, VY IP.

Grafico8.2.3.1.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo |, disefo

Grafico 8.2.3.3.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo |, 0.4%
AAIIVO. ...

34

35

36

37

83

90

92

94

107
108

xxii



Grafico 8.2.3.4.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo |, 0.4%

AAIIVO.....oooii e
Grafico 8.2.3.5.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo |, 0.8%

AAIIVO. ...t
Grafico 8.2.3.6.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo |, 0.8%

AAIIVO. ...
Grafico 8.2.3.7.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo |, 1.2%

AAIIVO. ...
Grafico 8.2.3.8.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo |, 1.2%

AAIIVO. ...
Grafico 8.2.3.9.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo V,

diS8A0 PAtrON. ...
Grafico 8.2.3.10.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo V,

diseno patrOn. ...
Grafico 8.2.3.11.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo V,

0.4% AdItiVO........oooviiiiiiiie e
Grafico 8.2.3.12.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo V,

0.4% AditiVO...........ccooeiiiiiii e,
Grafico 8.2.3.13.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo V,

0.8% AtiVO........ceeiiieeiiiie e
Grafico 8.2.3.14.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo V,

0.8%AdItIVO............ooviiiiiiii
Grafico 8.2.3.15.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo V,

1.2% AdItiVO.........ooiiiiiiiiiciiec e
Grafico 8.2.3.16.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo V,

1.2% AQItIVO. ........oeieiiiiiicce e
Grafico 8.2.3.17.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo IP,

DiSefio PatrON. ............coooiiiiiiiiiiiiiiei
Grafico 8.2.3.18.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo IP,

Disefopatron............cceviviiiieee e,
Grafico 8.2.3.19.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo IP,

0.4% AdItiVO..........ccviiiieieeeee e

Grafico 8.2.3.20.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo IP,
0.4% AdItiVO..........ooooiiiiieieeeeeeeeee e

xxiii



Grafico 8.2.3.21.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo IP,
0.8% AItIVO.........cooiiieeiiiee e
Grafico 8.2.3.22.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo IP,
0.8% AdItIVO........coooviiiiieiiiieeeeeee e
Grafico 8.2.3.23.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo IP,
1.2% AItIVO...........oooiiiiiieeiieecee e
Grafico 8.2.3.24.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo IP,
1.2% AAIfIVO........ooiiiiiee e
Grafico 8.2.4.1.- Ensayo de fluidez NTP 339.085.................covvvveeee
Grafico 8.3.1.1.- Ensayo de resistencia a la compresiéon, Cemento
Tipo 1= Patrdn..........oooveeiiie e
Grafico 8.3.1.2.- Ensayo de resistencia a la compresién, Cemento
Tipo 1 = 0.4% AQItIVO........cooovniiieiiieeeee
Grafico 8.3.1.3.- Ensayo de resistencia a la compresion, Cemento
Tipo 1 = 0.8% Aditivo...........cooovniiiiieee .
Grafico 8.3.1.4.-Ensayo de resistencia a la compresion, Cemento
Tipo I = 1.2% Aditivo.........ccooooiiieiiee e,
Grafico 8.3.1.5.- Ensayo de resistencia a la compresion, Cemento
TipoV=PATRON..............ooooiiiiiiii
Grafico 8.3.1.6.- Ensayo de resistencia a la compresion, Cemento
TipoV —=0.4% AAItiVO..........oooeeeiiiiiiieeen
Grafico 8.3.1.7.- Ensayo de resistencia a la compresion, Cemento
Tipo V —0.8% AdItivo............cccovieiiiiiiiiiiiee e
Grafico 8.3.1.8.- Ensayo de resistencia a la compresion,
Cemento Tipo V - 1.2% Aditivo.............................
Grafico 8.3.1.9.- Ensayo de resistencia a la compresion, Cemento
Tipo IP PATRON. ...ttt
Grafico 8.3.1.10.- Ensayo de resistencia a la compresion,
Cemento Tipo IP- 0.4% Aditivo...............cccceevennn.....
Grafico 8.3.1.11.- Ensayo de resistencia a la compresion,
Cemento Tipo IP — 0.8% Aditivo.............................
Grafico 8.3.1.12.- Ensayo de resistencia a la compresion,
Cemento Tipo IP- 1.2% Aditivo...............cccceeeee.

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

XXIv



Grafico 8.2.1.- Ensayo de resistencia ala compresién, cemento

tipo |, disefio patréon, 0.4%, 0.8% y

1.2% de AditiVO...........coocvviieiiiee e, 170

Grafico 8.2.2.- Ensayo de resistencia a la compresion, cemento

tipo V, disefo patron, 0.4%, 0.8% y 1.2% de

AItIVO. ... 170
Grafico 8.2.3.- Ensayo de resistencia a la compresién, cemento

tipo IP, disefo patron, 0.4%, 0.8% y 1.2% de

AGItIVO.....oviiiiiiii e 171
Grafico 8.2.4.- Ensayo de resistencia a la compresién, cemento

tipo |, Vy IP, diseflo patron................c.oeeeeeeeeiinnnns 171
Grafico 8.2.5.- Ensayo de resistencia a la compresion, cemento

tipol, VyIP, 0.4% de aditivo...............ccoeeeevvneennnnn. 172
Grafico 8.2.6.- Ensayo de resistencia ala compresion, cemento

tipol, Vy IP, 0.8% de aditivo...............coeeeeevvinnnnnn.... 172
Grafico 8.2.7.- Ensayo de resistencia a la compresion, cemento

tipol, VyIP, 1.2% de aditivo...............cccveeeenerernnnen. 173
Grafico 8.2.8.- Analisis comparativo de COStOS...............cvvvveeeeeeennnn. 253

XXV



Introduccion

Introduccion

El uso de aditivos en el concreto es cada vez mas frecuente debido a que el
concreto con aditivo muestra caracteristicas que no pueden ser logradas por
otros métodos y en forma tan econémica. El uso de aditivos superplastificantes
proporciona concreto con altas resistencias iniciales, reduccién de agua,
incrementa la fluidez del concreto, los cuales se traduce en diversos beneficios
sobre todo en la etapa constructiva.

Un compuesto debe cumplir ciertos requerimientos para ser considerados
como un aditivo superplastificante, estos requerimientos estan especificados en
la Norma ASTM 494, en las cuales se especifican los incrementos en las
resistencias, reduccion de agua, tiempo de fraguado en cuya norma dan
valores para ser considerados como aditivos Superplastificantes.

El estudio de aditivo superplastificante es frecuente, debido a que existen en el
mercado gran cantidad de estos productos que son ofertados por diversas
empresas, Sin embargo de la revision de resultados de estudios anteriores se
puede observar que estos productos no cumplen estrictamente con todos los
requisitos técnicos especificados en las normas y/o en las fichas del fabricante
esta no conformidad seria debido a que muchas veces se proporcionaron
resultados de ensayos efectuados en otros paises con materiales diferentes a
los empleados en el mercado nacional, los cuales no son especificados. Asi
mismo las empresas comercializadoras no indican los compuestos de sus
aditivos con lo cual su estudio solo se efectua a nivel de resultados practicos.
De acuerdo a lo anteriormente senalado se hace necesario efectuar un estudio
global del comportamiento de aditivos superplastificantes con la finalidad de
brindar y/o contar con la confianza suficiente para su aplicacion.

La presente investigacion abarca dos grandes partes; la primera se refiere a la
evaluacion del aditivo superplastificante sika viscocrete-3 estudiandolo en
concreto con diferentes tipos de cemento y distintos porcentajes de aditivo para
una relacién de agua/cemento de 0.45, para asi determinar claramente su
comportamiento, los beneficios obtenidos por su utilizaciéon y su conformidad
con las normas y la segunda parte es un estudio de las investigaciones

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipol, Vy IP

Bachiller Ing. Edgar S. Alarcon Huallpa; UNI-FIC 2005



Introduccion

realizadas con aditivos superplastificantes en la FIC-UNI dichos estudios se
verifican con las Normas ASTM-C-494 TIPO F.

Este estudio consta de 11 capitulos, los cuales estan estrechamente
correlacionados. En le capitulo | se trata del cementante y de los aspectos de
su hidratacion; los capitulos 1l y lll tratan respectivamente de los agregados y
del agua utilizados; en le capitulo IV trata del estudio de aditivos las razones
para su empleo y clasificacion; el capitulo V trata sobre los aditivos
superplastificantes su mecanismo de accion, propiedades y usos en este
capitulo incluyen las propiedades del aditivo superplastificante Sika Viscocrete-
3; en el capitulo VI se hace un estudio del concreto y de la estructura del
concreto; capitulo VII trata de los procedimientos seguidos para el disefio de
mezclas de concreto sin aditivo y con aditivo en el capitulo VIl se abordan las
principales propiedades del concreto fresco y endurecido, también se
presentan los resultados obtenidos del programa de ensayos efectuados; en el
capitulo IX aborda las sintesis de investigaciones realizadas en la FIC-UNI en
los ultimos afos; en el capitulo X se realizo un estudio analitico de las sintesis
de investigaciones realizadas en la FIC — UNI en la cual también incluye el
aditivo Sika Viscocrete 3 estudiada en esta investigacion; en el capitulo XlI se
efectla un analisis de costos de las sintesis de investigaciones realizadas en la
FIC-UNI para determinar criterios de costo beneficio en el empleo del aditivo en
las mezclas de concreto.

Tesis: Estudio comparstivo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, V y [P

Bachiller Ing. Edgar S. Alarcon Huallpa, UNI-FIC 2005



Capitulo I: Cementos Portland

CAPITULO |

CEMENTOS PORTLAND

1.1. GENERALIDADES

Los cementos Portland se obtienen por molturacién conjunta de su clinker y de
la cantidad adecuada de regulador de fraguado que es, normalmente, piedra de
yeso natural. Se llama clinker de cemento Portland al producto que se obtiene
al calcinar hasta fusion parcial (unos 1400°C a 1500°C de temperatura)
mezclas muy intimas preparadas artificialmente de calizas y arcillas, hasta

conseguir, practicamente, la combinacion total de sus componentes.

Algunos paises admiten que, ademas de los componentes clinker y piedra de
yeso, correspondiente a los cementos Portland puros, este pueda contener
otras adiciones de caracter activo limitadas tanto cualitativa como
cuantitativamente. En este caso el cemento cambia de denominacion. Ademas
de los componentes principales clinker y piedra de yeso, contienen escoria
siderurgica, puzolana, o ambas, en proporcion no superior al 20% del peso del

cemento.

Los cementos Portland con adiciones activas, cuyo desarrollo parece
impulsado por el deseo de ahorro de energia, tienen un comportamiento
intermedio entre los Portland sin adiciones, por un lado y los cementos
siderurgicos o puzolanicos por otro. Como mas adelante se indica, estos dos
ultimos cementos contienen mas de 20% de escoria o puzolana. Se pasa pues,
sin solucién de continuidad, del cemento Portland puro a los siderurgicos o
puzolanicos a través del cemento Portland con adiciones activas. Por ello, en lo
que sigue no nos referiremos a estos ultimos ya que el mayor o menor
porcentaje de adiciones les acercara mas a uno u otro tipo de los cementos

mencionados.
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Capitulo I: Cementos Portland

1.2. PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO

El proceso de fabricacion del cemento comienza con la obtencién de las
materias primas necesarias para conseguir la composicién deseada de 6xidos

metalicos para la produccién de clinker.

El clinker se compone de los siguientes 6xidos (datos en porcentaje)

Porcentaje %

Oxido de calcio "cal" ( CaO) 60-69
Oxido de Silicio "silice" 18-24
Oxido de Aluminio "alumina" ( Al,O3) 4-8
Oxido de Hierro ( Fe;03) 1-8

La obtencion de la proporcién adecuada de los distintos oxidos se realiza

mediante la dosificacion de los minerales de partida:

o Caliza y marga para el aporte de CaO.

o Arcillay pizarras para el aporte del resto 6xidos.

Las materias primas son transportadas a la fabrica de cemento donde se

descargan para su almacenamiento.

La prehomogenizacién realizada mediante disefos adecuados del
apilamiento y la extraccién de los materiales en los almacenamientos reduce

la variabilidad de los mismos.

Los estudios de composicién de los materiales en las distintas zonas de
cantera y los andlisis que se realizan en fabrica permiten dosificar la mezcla

de materias primas para obtener la composicién deseada.
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Capitulo I: Cementos Portland

1.2.1. Molienda y coccién de materias primas

La finalidad de la molienda es reducir el tamafio de las particulas del
material para que las reacciones quimicas de coccién en el horno puedan

realizarse en forma adecuada.

La molienda de materias primas (molienda de crudo) se realiza en equipos
mecanicos rotatorios, en los que la mezcla dosificada de materias primas es
sometida a impactos de cuerpos metalicos o a fuerzas de compresion

elevadas.

[ PROCESO DE FABRICACION DE ceuemo]
MOt (ENDA =
DE CEMENTO g l

YESO ¥
ALMACENAMSENTO ADCIONEB
O€ CLINKER

Grafico 1.2.1.- Proceso de fabricacion del cemento.

1.2.2. Procesos de fabricacion del clinker

Via Seca
Via humeda

Via semi-seca,

> 0=

Via semi-humeda
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Capitulo I: Cementos Portland

1. Proceso de via seca
La materia prima es introducida en el horno en forma seca y pulverulenta.
2. Proceso de via humeda

Este proceso es utilizado normalmente para materias primas con alto

contenido de humedad.

El material de alimentacién se prepara mediante molienda conjunta con

agua.
3y 4. Procesos de via semi-seca y semi-humeda

El material de alimentacion se consigue afadiendo o eliminando agua

respectivamente, al material obtenido en la molienda de crudo.

En todos los casos el material procesado en el horno rotatorio alcanza una
temperatura alrededor de los 1450°C. Es enfriado bruscamente al
abandonar dicho horno en enfriadores planetarios o de parrillas

obteniéndose de esta forma el clinker.
1.2.3. Molienda de cemento

El proceso de fabricacion de cemento termina con la molienda conjunta de

clinker, yeso y otros materiales denominados "adiciones".

Los materiales utilizables, que estan normalizados como adiciones, son

entre otros:

o Escorias de alto horno.
e« Humo de silice.

e Puzolanas naturales.

e Cenizas volantes.

e Caliza.

En funcién de la composicion, la resistencia y otras caracteristicas

adicionales, el cemento es clasificado en distintos tipos y clases.

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, Vy IP

Bachiller Ing. Edgar S. Alarcon Huallpa; UNI-FIC 2005



Capitulo I: Cementos Portland

« La molienda de cemento se realiza en equipos mecanicos en las que
la mezcla de materiales es sometida a impactos de cuerpos

metalicos o a fuerzas

Una vez obtenido el cemento se almacena en silos para ser envasado o

cargado a granel.

1.3. CARACTERISTICAS ESENCIALES DEL CEMENTO

La influencia que el cemento Portland ejerce en el comportamiento vy
propiedades de la pasta cementante del concreto, derivan fundamentalmente
de la composicién quimica del clinker y de su finura de molienda. En el caso de
los cementos Portland-puzolana, habria de afadir a esos dos factores los
referentes a las caracteristicas fisicas y quimicas de la puzolana y el contenido

de esta en el cemento.

1.3.1. Composicion quimica del cemento

Las caracteristicas y propiedades del cemento Portland estan intimamente
ligadas a su composicién quimica y a su constitucién potencial. La primera se
determina por analisis y viene expresada en forma de 6xidos. La composicion

quimica media de un cemento Portland puede ser la siguiente:

Cal combinada CaO 62.5%
Silice SiO; 21.0%
Alumina Al,03 6.5%
Hierro Fe203 2.5%
Azufre SO3 2.0%
Cal libre CaO 0.0%
Magnesia MgO 2.0%
Pérdida al fuego P.F. 2.0%
Residuo Insoluble R.I. 1.0%
Alcalis Na,0+K;0 0.5%
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Capitulo I: Cementos Portland

Los cuatro primeros componentes son los principales del cemento, de caracter
basico la cal y de caracter acido los otros tres.
Los restantes componentes puede decirse que son los indeseables del

cemento. A continuacidn se comentan brevemente:

a) Oxido calcico libre, CaO.
La cal libre y el hidréxido calcico coexisten normalmente en el cemento anhidro.
Una parte de la primera se hidrata y pasa a la segunda durante el amasado,
pero si el contenido en CaO libre del cemento es superior al 1.5 0 2%, queda
otra parte capaz de hidratarse en el transcurso del endurecimiento, es decir, a

edades medias o largas, lo que puede producir fendmenos expansivos.

b) Oxido magnésico, MgO.
La magnesia MgO puede presentarse en el clinker en estado vitreo (por
enfriado enérgico) o en estado cristalizado (periclasa), siendo esta ultima forma
realmente peligrosa, debida a su lenta hidratacibn para pasar a
hidroxidomagnesico Mg(OH)2 en un proceso de caracter expansivo. Por ello

se limita el contenido en magnesia a un 5% como maximo.

c) Triéxido de azufre, SO;
El azufre proviene de la adicion de piedra de yeso que se hace al clinker
durante la molienda para regular su fraguado, pudiendo también provenir del
combustible empleado en el horno. Un exceso de SO3 puede conducir al
fenédmeno del falso fraguado, por lo que conviene ser estricto en comprobar
que no se rebase la limitacidn impuesta por el pliego correspondiente. Un

contenido en SO3 inferior al 4% es aceptable.

d) Perdida al fuego.
Cuando su valor es apreciable, la perdida al fuego proviene de la presencia de
adiciones de naturaleza caliza o similar, lo cual no suele ser conveniente. Si el
cemento ha experimentado un prolongado almacenamiento, la pérdida al fuego
puede provenir del vapor de agua del CO2 presentes en el conglomerante,

siendo entonces expresiva de una meteorizacién del cemento.
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Capitulo I: Cementos Portland

e) Residuos insolubles.

Provienen de la presencia de adiciones de naturaleza silicea. No deben
superar el 2.5 a 3%.

f) Alcalis.
Provienen en general de los materiales y se volatilizan en buena parte,
encontrandose luego en el polvo de los humos de las fabricas de cemento. No

suelen superar el 0.8%.

1.3.2. Composicion Potencial

Los cuatro componentes principales anteriormente citados (cal, silice, alumina
y hierro) no se encuentra libremente en el cemento, si no combinados
formando silicatos, aluminatos y ferritos calcicos, que son los constituyentes
hidraulicos del mismo o componentes potenciales.

Los principales constituyentes del cemento Portland son (1): el silicato tricalcico
(SC3), el silicato bicalcico (SC2), el aluminato tricalcico (AC3) y el
aluminoférrico tatracalcico (AFC4), a los que hay que anadir los componentes
secundarios anteriormente mencionados (el yeso, los alcalis, la cal libre y la
magnesia libre).

En la hidratacién de los silicatos citados se producen cal libre, a cuyo elevado
PH se debe la gran alcalinidad del medio (PH>=12), lo que asegura la
proteccion quimica de las armaduras en el concreto armado. Pero a la vez, el
hidroxido calcico constituye un punto debil para el material en ambientes
agresivos, ya que la presencia de la cal unida a la eventual presencia de
sulfatos aportados por el medio agresivo produce el sulfoaluminato tricalcico
hidratado (sal de Candlot) en un proceso fuertemente expansivo que arruina el
concreto.

Sin embargo, es un hecho probado que los cementos de alta saturacién en cal
(alto contenido en silicato tricalcico) poseen mayores resistencias mecanicas.
La conclusién es que debe buscarse, en cada caso particular una solucion de
compromiso entre resistencia mecanica y resistencia quimica ya que no es
posible conseguir el maximo de ambas simultdaneamente.

Un clinker de cemento Portland de tipo medio contiene:
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Silicato tricalcico SC3 40 a 50%
Silicato bicalcico SC; 20 a 30%
Aluminato tricalcico AC3 10 a 15%
Aluminoferrito tetracalcico AFC4 5a10%

1.3.3. Caracteristicas Fisicas Y Mecanicas

Las caracteristicas fisicas y mecanicas mas importantes son: finura de molido,

peso especifico, fraguado, expansion y resistencias mecanicas.

1.3.3.1. Finura

Es una caracteristica intimamente ligada al valor hidraulico del cemento, ya que
influye decisivamente en la velocidad de las reacciones quimicas que tienen
lugar durante el fraguado y el primer endurecimiento.

Al entrar en contacto con el agua, los granos de cemento se hidratan solo en
una profundidad de 0.01 mm, por lo que, si dichos granos fuesen muy gruesos
su rendimiento seria muy pequefio al quedar en su interior un nucleo
practicamente inerte.

Si el cemento posee una finura excesiva, su retraccion y calor de fraguado
serian muy altos (lo que, en general, resulta perjudicial); el conglomerante
resulta ser mas susceptible a la meteorizacion (envejecimiento) tras un
almacenamiento prolongado y disminuye su resistencia a las aguas agresivas;
pero siendo asi, que las resistencias mecanicas aumentan con la finura, se
llega a una situacién de compromiso: el cemento Portland debe estar finamente

molido, pero no en exceso.

1.3.3.2. Peso especifico.
El peso especifico real varia muy poco de unos cementos a otros oscilando
entre 3 y 3.15 g/cm3. La limitacion establecida por algunas normas (igual o

superior a 3) se cumple practicamente siempre.

1.3.3.3. Fraguado.
La velocidad de fraguado de un cemento viene limitada por las normas

estableciendo un periodo de tiempo, a partir del amasado, dentro del cual
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Capitulo I: Cementos Portland

deben de producirse el principio y el fin del fraguado. Ambos conceptos se
definen de un modo convencional mediante la aguja de Vicat, ya que el
fraguado es un proceso continuo que se inicia al amasar el cemento y se
prolonga por el endurecimiento sin solucion de continuidad.

Las penetraciones de la aguja de Vicat sobre una probeta de pasta normal de

cemento en funcién del tiempo, dan una idea del proceso de fraguado.

1.3.3.4. Expansion.

La expansion puede medirse por el método del autoclave, normalmente
empleado en Estados Unidos, o por el método de las agujas de Le Chatelier,
de origen francés.

El ensayo de autoclave es un ensayo acelerado que, al combinar presién con
temperatura, pone de manifiesto a corto plazo el caracter mas o menos
expansivo que tendra un cemento a largo plazo debido a la presencia de
magnesio o de la cal libre en exceso. Si el cemento presenta una expansion en
autoclave inferior al 0.8% (limite fijado por las normas ASTM) puede
asegurarse que no sera expansivo en obra. En caso contrario, podra presentar
expansiones 0 no, segun condiciones Yy circunstancias practicamente

imponderables.

1.3.3.5. Resistencias mecanicas.

Como resistencia de un cemento se entiende la de un mortero normalizado,
amasado con arena de Segovia de granulometria determinada y con relacion
agua/cemento igual a 0.5.

Las probetas son prismaticas de 4 x 4 x 16 cm, se rompen primero a flexo
traccion con carga centrada y luego cada uno de los trozos resultantes se
rompen a compresion sobre superficie de 4 x 4 cm2. Las roturas se efectuan
normalmente a los 3, 7 y 28 dias.

La resistencia de un concreto sera tanto mayor cuanto mayor sea la del
cemento empleado. Pero esta caracteristica no es la unica que debe buscarse,
pues en ocasiones resulta de signo opuesto a otras igualmente necesarias,

como por ejemplo las de durabilidad.
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1.4. HIDRATACION DEL CEMENTO PORTLAND.

El cemento Portland anhidro no se une a la arena y a la grava, adquiere la
propiedad adhesiva solamente cuando se le mezcla con agua. Esto es por la
reaccion quimica del cemento y el agua llamada comunmente hidratacion del
cemento; rinde productos que poseen caracteristicas de fraguado y de
endurecimiento. Brunauer y Copeland describieron acertadamente la
importancia de la hidratacién del cemento Portland en la tecnologia del
concreto.

La quimica del concreto es esencialmente la quimica de la reaccion entre el
cemento Portland y el agua. En cualquier reaccién quimica los aspectos
principales de interés son los cambios en la materia, los cambios de energia y
la rapidez de la reaccion. Estos tres aspectos de una reaccion tienen una gran
importancia practica para el usuario del cemento Portland. El conocimiento de
las sustancias que se forman cuando el cemento Portland reacciona es
importante por que el cemento mismo no es un material cementante; sus
productos de hidrataciéon son los que poseen la accion cementante. El
conocimiento de la cantidad de calor liberado es importante porque el calor es
algunas veces una ayuda y otras veces es un obstaculo. EI conocimiento de la
rapidez de la reaccién es importante porque determina el tiempo de fraguado y
de endurecimiento. La reaccién inicial debe ser suficientemente lenta para
permitir que el concreto sea colocado en su lugar. Por otra parte, después de

que el concreto ha sido colocado es conveniente un endurecimiento rapido.

1.4.1. Mecanismo de hidratacion.

Se han propuesto dos mecanismos de hidratacion. Uno es la hidratacién de la
solucion total que comprende la disolucion de los compuestos anhidros a sus
constituyentes ionicos, la formacion de hidratos en la solucion y debido a su
baja solubilidad, la precipitacion final de los hidratos de la solucién
sobresaturada. Asi, el mecanismo de la solucion total contempla Ila
reorganizacion completa de los constituyentes de los compuestos originales
durante la hidratacién del cemento.

De acuerdo con el otro mecanismo, llamado topoquimica o hidratacion del

estado soélido del cemento, las reacciones se llevan acabo directamente en la
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superficie de los compuestos anhidros sin que hayan sido disueltos. En
estudios de microscopia electrénica de pastas de cemento hidratado, se puede
observar que el mecanismo de solucion total es dominante en las etapas
tempranas de la hidratacion del cemento.

A edades posteriores, cuando la movilidad iénica en solucién se ve restringida,
la hidratacién de las particulas de cemento residual se sucede por reacciones
del estado sélido.

Puesto que el cemento Portland esta formado de una mezcla heterogénea de
varios compuestos, el proceso de hidratacion consiste en reacciones
simultaneas que ocurren en los compuestos anhidros con agua. Sin embargo,
todos los compuestos no se hidratan a la misma velocidad. Se sabe que los
aluminatos se hidratan mas rapidamente que los silicatos. En realidad, las
caracteristicas de la rigidizacion (pérdida de consistencia) y del fraguado
(solidificacion) de una pasta de cemento Portland, son determinadas en gran
parte por las reacciones de hidratacién que involucran a los aluminatos.

Los silicatos que representan aproximadamente 75% del cemento Portland
ordinario, juegan un papel predominante para determinar las caracteristicas del
endurecimiento (velocidad de desarrollo de la resistencia). Con el propoésito de
obtener un entendimiento claro de los cambios fisicos y quimicos durante la

hidratacion del cemento Portland.

1.5. TIPOS DE CEMENTO Y SUS APLICACIONES PRINCIPALES.

A partir del conocimiento de las velocidades relativas de reactividad y de los
productos de hidratacion de los compuestos individuales, es posible disenar
cementos con caracteristicas especiales tales como alta resistencia inicial, bajo
calor de hidratacién, o resistencia moderada a los sulfatos. En tal forma, el
ASTM C-150 Standard Specification for Portland Cement, cubre los siguientes

8 tipos de cemento Portland:

e Tipo |: Para usarse cuando las propiedades especiales especificadas
para cualquier otro tipo no son requeridas. No se imponen limites en

ninguno de los cuatro compuestos principales.
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e Tipo IA: Cemento con aire incluido, en donde se desea la inclusion de

aire (por ejemplo, para elaborar concreto resistente al congelamiento).

e Tipo Il: Para uso general, mas especificamente cuando se desea
resistencia moderada a los sulfatos o un calor moderado de hidratacion,
puesto que el C3A y el C3S producen altos calores de hidratacion, la
especificacién limita el contenido de C3A del cemento a un maximo de
8% vy tienen un limite opcional maximo de 58%: la suma de C3S y C3A
(este limite se aplica cuando se requiere un calor moderado de
hidratacién y los datos de pruebas para el calor de hidratacion no estan

disponibles).

e Tipo IlIA: Cemento tipo Il con aire incluido, cuando se desea la inclusion

de aire.

e Tipo lll: Para usarse cuando se desea una alta resistencia inicial. Para
asegurar que la alta resistencia no se debe principalmente a los
productos de hidratacion de C3A, la especificacion limita el contenido de
CsA del cemento a un maximo del 15%. Generalmente la alta resistencia
inicial del cemento Portland del tipo Il se debe a la superficie especifica
mas alta, de aproximadamente 500 m?kg Blaine, en lugar de 330 a 400

m?/kg del cemento Portland tipo |.

e Tipo IllIA: cemento Tipo Ill con aire incluido, cuando se desea la

inclusiéon de aire.

e Tipo IV: Para usarse cuando se desee un bajo calor de hidratacion
puesto que el C3S y el C3A producen alto calor de hidratacion, pero el
C2S produce mucho menos calor, la especificacién fija limites maximos
de 35y 7 % de C3S y CsA respectivamente y requiere también un

minimo del 40% de C5S en el cemento.
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e Tipo V: Para usarse cuando se desee una alta resistencia a los sulfatos.
La especificacidén fijja un limite maximo de 5% de C3A que se aplica
cuando las pruebas de expansién por sulfato no se requieren.

Debe hacerse hincapié en que el producto ultimo de hidratacion en los
cementos que contienen mas de 5% de C3A potencial, calculado por las
ecuaciones de Bogue, es el monosulfato hidratado, que es inestable
cuando se expone a una solucién de sulfato: la etringita es el producto
estable en los ambientes sulfatados y la conversion del monosulfato e

etringita esta asociada generalmente a la expansion y al agrietamiento.

Cementos hidraulicos especiales

Con una notable excepcién, los cementos hidraulicos especiales
pueden ser considerados como cementos Portland modificados, en el
sentido de que son hechos ya sea alterando la composicion del
compuesto del clinker de cemento Portland o bien mezclandolo con

ciertos aditivos o ambas cosas.

1.6. LOS CEMENTOS PERUANOS Y SUS CARACTERISTICAS.

Actualmente se fabrican en el Peru los cementos Tipo [, Tipo Il, Tipo V, Tipo IP,
Tipo IPM, Tipo MS y Tipo ICo.

En general los cementos nacionales siguen los comportamientos tipicos a largo
plazo que es factible esperar de cementos similares fabricados en el extranjero;
sin embargo, la experiencia en el uso de ellos nos permite afirmar que las
propiedades a corto plazo no siempre mantienen parametros constantes, por lo
que nunca debe confiarse a priori en ellos sin efectuar pruebas de control para
el caso de obras de cierta importancia.

Por otro lado, los fabricantes locales tienen mucha experiencia en la
elaboracién de cemento, pero ninguno la tiene en la aplicacién practica de este
material en la producciéon de concreto dado que muy rara vez recopilan estos
datos o hacen investigacion en concreto, por lo que es muy poca la informacion
que pueden aportar en este sentido y ademas, hay usualmente reticencia para

suministrar resultados de sus controles de calidad en forma rutinaria.
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No existe informacién periddica publicada por los fabricantes sobre aspectos
basicos como la variaciéon del desarrollo de la resistencia en el tiempo,
variacion de la hidratacion en funcién de las condiciones ambientales,
caracteristicas de las puzolanas que emplean en los cementos mezclados,
estadisticas de los controles interlaboratorios que realizan, etc. Informacion que
seria sumamente util para los usuarios e investigadores, evitando muchas
situaciones en que se espera un comportamiento por extrapolacién con
informacion foranea o con informacién local incompleta y se obtiene otro por
falta de datos confiables.

Cabe acotar que la introduccién de los cementos puzolanicos y puzolanicos
modificados en nuestro medio ha traido beneficios desde el punto de vista en
que tienen ventajas referidas a durabilidad, ademas de ser convenientes para
el fabricante, pues al reemplazar cemento por puzolana abarata los costos v,
los precios de venta experimentan cierta reduccion, pero estas ventajas no son
del todo aprovechadas por cuanto no ha habido suficiente investigacion y
difusion lo que trae como consecuencia deficiencia en su utilizacion por parte

del usuario.

Cuadro 1.6.1.-Tipos y clases de cementos peruanos.

| Cemento Portland 2%
Empresas —— e = £ T
, . Q
Puzolanico MS ICo | 0%
- L [ Y, P [IPM) | '
| Cemento Andino V(1) | Y(1)| vY(1) v
Cementos Lima v v(1) | v
Cemento v v v v v v
| Pacasmayo .
Cemento Rioja _ v [
' Cementos Sur v v(2)| Y(2) v
'Cementos Yura v | v v v
(1) de bajo contenido de alcalis
(2) a pedido
Fuente : Asocem
Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, V y IP
16

Bachiller Ing. Edgar S. Alarcon Huallpa; UNI-FIC 2005




Capitulo I: Cementos Portland

1.7. CEMENTOS UTILIZADOS EN ESTA INVESTIGACION

1.7.1. Cemento portland Tipo | — Sol

Este cemento es el de mayor difusién en el mercado local y posee las

siguientes caracteristicas:

Norma Técnica: ASTM C-150 y NTP (Norma Técnica Peruana) 334.009
Marca Comercial: SOL.

Presentacion: Bolsas de 42.5 kg (sacos de dos pliegos) o a granel.

Es un producto obtenido de la molienda del clinker. Ofrece un
endurecimiento controlado y con el se logran altas resistencias a
temprana edad. Es versatil para muchos usos. A partir de este cemento
se logran otros tipos de cemento. Su comportamiento es ampliamente
conocido por el sector de construccion civil en todos sus niveles en el

mercado peruano.

Sus usos y aplicaciones entre otros son los siguientes:

En la construccion de edificaciones de mediana y gran envergadura.
Fabricaciones pretensadas.

Cuando se requiera acelerar el desencofrado o se necesiten poner las
obras en servicio rapidamente.

Otorga una buena performance en obras importantes con tensiones
medias o fuertes. Muy bueno para concretos aligerados, densos,
prefabricados y normales. Excelente para el mortero en el asentado de

ladrillos y otros materiales.

Para una buena utilizacion del cemento Portland Tipo | Sol han de
seguirse los siguientes consejos practicos:

Es importante utilizar agregados de buena calidad, si éstos estan
humedos es recomendable dosificar menor cantidad de agua para

mantener el disefio de mezcla correcto.
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Para lograr resistencias adecuadas es recomendable un curado
cuidadoso.

Para asegurar la buena conservacion del cemento se recomienda
almacenar las bolsas bajo techo, separada de paredes O pisos y
protegidos del aire humedo.

Evitar almacenar en pilas mas de 10 bolsas para evitar la compactacién.

1.7.2. Cemento portland Tipo V - Andino

El cemento Portland tipo V es un producto producido por la fabrica de
cemento Andino ubicada en Condorconcha, Distrito de la Unién
Leticia, Provincia de Tarma, departamento de Junin en Peru. Este
cemento esta sujeto a la norma técnica Norteamericana ASTM C-150,
la norma peruana NTP 334.009:1997 y la norma NTE.E.060.89 que
forma parte del reglamento nacional de construcciones. Se le envasa
en bolsas de papel (3 pliegos) de 42.5 kg. de color azul.

De acuerdo con el reglamento nacional de construcciones, el cemento
tipo V se utiliza en condiciones de exposiciones severas a los sulfatos,
en el orden de 1500 a 10000 ppm, es por esto que este cemento es
recomendado en todos las obras de concreto en las que se requiera
una elevada resistencia a la accion de los sulfatos. Otras
caracteristicas importantes son que el cemento Andino tipo V
proporciona bajo calor de hidratacion y tiene muy bajo contenido de
CaA.

1.7.3. El cemento portland Puzolanico Tipo IP de Cementos Lima s.a.
Los cementos puzolanicos se pueden obtener ya sea de la mezcla de
la puzolana, previamente molida a una alta finura, con el cemento ya
fabricado, o por su dosificacién durante la molienda junto con los otros
componentes. En nuestro caso, la adicion de la puzolana se hace
mezclandola con el clinker y el yeso en el momento de la molienda, lo
que nos garantiza un producto mas uniforme y homogéneo.
puzolanica sobrepasaba facilmente los requerimientos establecidos,
no siendo por ello necesario someterla a un tratamiento adicional para

activarla.
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LA PUZOLANA DE CEMENTOS LIMA S.A. es del yacimiento en las

cercanias de la fabrica de Atocongo.

ORIGEN GEOLOGICO

La puzolana es de origen volcanico, de la edad Cretacica y esta
formada por la intercalacion de andesitas con matriz afanitica y
porfiritica, vidrio volcanico, habiendo recibido un aporte posterior de
piritas.

COMPOSICION MINERALOGICA
De acuerdo al analisis mineralégico hecho con difraccion de Rayos-X,

su composicion promedio es la siguiente:

Cuarzo 18%
Feldespato 15%
Anfibolita 3%
Hematita 10%
Otros materiales arcillosos 4%
Material amorfo 50%

Es decir, hay aproximadamente 50% de materiales cristalizados
inertes y 50% de material amorfo o vidrioso, responsable de la

reaccién hidraulica de la puzolana.

COLOR

Debido a la presencia de la hematita, mineral de hierro oxidado, su
coloracion es rojiza, lo cual a su vez, hace que el cemento resultante
tenga un color rosado y que al anadirsele agua presente un aspecto

barroso, como ocurre igualmente en el concreto.

EL CLINKER DE CEMENTOS LIMA S A.

Debido a la excelente composicion de dicha materia prima, el clinker
que se produce en la fabrica de Atocongo tiene caracteristicas
adecuadas para recibir adiciones, por su alta saturacién, elevado
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contenido de C3S y como consecuencia de ello, altas resistencias
iniciales.

Ello permite obtener un Cemento Portland Puzolanico tipo IP, que a
diferencia de los que normalmente se producen en otros mercados,
presenta la caracteristica de tener resistencias a los 7 dias mayores
que el promedio de cementos Portland tipo |, manteniendo las

ventajas generales de los cementos Portland Puzolanicos.
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CAPITULO Il

AGREGADOS PARA CONCRETOS

2.1. GENERALIDADES

Los agregados son relativamente econdmicos y no entran en reacciones
quimicas complejas con el agua, por lo tanto, ha sido

costumbre tratarlos como un relleno inerte en el concreto; sin embargo, debido
al creciente conocimiento del papel que juegan los agregados para determinar
muchas propiedades importantes del concreto, la idea tradicional del agregado
como relleno inerte esta siendo seriamente cuestionada.

Las caracteristicas del agregado que son significativas para la tecnologia del
concreto incluyen la porosidad, la gradacion o distribucion de tamanos, la
absorcion de humedad, la forma y la textura de la superficie, la resistencia a la
rotura, el moédulo de elasticidad y los tipos de sustancias nocivas presentes.
Estas caracteristicas se derivan de la composicidbn mineraldégica de la roca
original (que es afectada por los procesos de formacién geoldgica), las
condiciones de exposicion a las que la roca ha estado sujeta antes de formar el
agregado y el tipo de operacion y de equipo que se ha utilizado para producirlo.
Sabemos que los cementos estan formados por compuestos quimicos que
entran en reaccién quimica con el agua para generar productos complejos de
hidratacion con propiedades aglutinantes. A diferencia del cemento, y a pesar
de que el agregado en el concreto ocupa de 60 a 80% del volumen, es
frecuentemente considerado como relleno inerte y por lo tanto no merecedor de
mucha atencion con respecto a su posible influencia en las propiedades del
concreto. Es considerable la influencia que el agregado pueda ejercer en la
resistencia, estabilidad dimensional y durabilidad del concreto, ademas de
estas importantes propiedades del concreto endurecido, los agregados también
juegan un papel preponderante en la determinacion del costo y la trabajabilidad
de la mezcla; por lo tanto no es apropiado tratarlos con menos respeto que a

los cementos.
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2.2. PROCESO DE OBTENCION DE LOS AGREGADOS DE CANTERA

Los depésitos de agregados gruesos del suelo son una buena fuente de arena
natural y grava. Puesto que los depésitos del suelo usualmente contienen
diversas cantidades de limo y arcila que afectan adversamente las
propiedades tanto del concreto fresco como del concreto endurecido, estos
materiales deben separarse por medio de lavado o por cribado en seco. La
seleccién del procedimiento de lavado o de cribado en el caso del imo y de la
arcilla, influird notablemente en la cantidad de sustancias nocivas del agregado;
por ejemplo, los recubrimientos de arcilla no pueden ser removidos tan
adecuadamente por medio del cribado en seco como lo son por medio del
lavado. Generalmente el equipo de triturado es una parte de las instalaciones
para la produccion del agregado, ya que la grava de gran tamano puede ser
triturada y mezclada adecuadamente con el material no triturado de igual
tamano. De nuevo la seleccion del equipo triturador puede determinar la forma
de las particulas. Con rocas sedimentarias laminadas, los trituradores de
mandibula y los trituradores de impacto, tienden a producir particulas planas.

La importancia del gradado adecuado del agregado en el costo del concreto
esta en la actualidad tan bien establecida que las plantas modernas de
agregados, sea que produzcan arena y grava o roca triturada, tienen el equipo
necesario para realizar las operaciones que comprenden el triturado, limpiado,
separacion de tamanos y combinacién de dos o mas fracciones para cumplir
con las especificaciones del cliente.

Los agregados sintéticos de peso ligero tales como las arcillas expandidas, las
lutitas y la pizarra, se producen por tratamiento caliente de los materiales
adecuados. Trituradas y dimensionadas o molidas y granuladas, las materias
primas se exponen a temperaturas generalmente del orden de 1000 a 1100°C,
en tal forma que una parte del material se funde produciendo un fundido
viscoso. Los gases desarrollados como resultado de la descomposicién
quimica de algunos de los elementos constituyentes de las materias primas,
son atrapados por la sustancia viscosa, expandiendo asi la masa sinterizada.
En general, las materias carbonaceas o los minerales de carbono son las
fuentes de estos gases, los alcalis y otras impurezas en la arcilla o en la
pizarra, son los responsables de la fusion a baja temperatura.
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El tratamiento por calor generalmente se lleva a cabo en un horno rotatorio de
gas o de petrdleo, similar a aquellos utilizados para elaborar el cemento
Portland. Muchas plantas saturan al vacio el producto con humedad, antes de
entregarlo al cliente, para facilitar un mejor control en la consistencia del
concreto fresco.

Las propiedades del agregado son fuertemente afectadas por el recubrimiento
exterior en las particulas del agregado y en la distribucidn interna de los
huecos. Las plantas modernas de agregado de peso ligero trituran, muelen,
mezclan y granulan los materiales para obtener una distribucién uniforme de
los poros finos, 1o que es necesario para producir materiales que contengan
una alta resistencia a la trituracidon. Los recubrimientos vidriosos estables e
impermeables tienden a reducir la capacidad de absorcidon de humedad del
agregado, lo que afecta su demanda de agua y sanidad.

2.3. CANTERA DE JICAMARCA.

Los agregados finos y grueso utilizados fueron proporcionados por la empresa
UNICON, y son de procedencia de la cantera de Jicamarca, situada a unos 3
km aproximadamente del inicio de la autopista Ramiro Prialé de Huachipa.
Estos agregados son de origen aluvial y coluvial, cuya explotacion se realiza a
tajo abierto y su produccion diaria es de 2800 a 3000 toneladas. Por otro lado
presenta un area de explotacion de 6 a 8 millones de metros cubicos. Estos
agregados son previamente pasados por una chancadora primaria vy
secundaria, luego de ser tamizados y separados, la arena es lavada

previamente en su cantera antes de su uso y comercializacion.
2.4. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS AGREGADOS
2.4.1. AGREGADO FINO

2.4.1.1. GRANULOMETRIA. (Norma de ensayo NTP 400.012)
La granulometria es la distribucion de las particulas de materiales
granulares de varios tamanos que generalmente se expresa en términos
de porcentajes acumulados mayores 0 menores que cada una de las
series de tamafos o0 de aberturas de mallas, o los porcentajes entre
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ciertos rangos de aberturas de mallas. Los requisitos de granulometria
del ASTM C-33 para agregados finos se muestra en la siguiente tabla:

Cuadro 2.4.1.1.1.- Requisito de Granulometria para agregados
finos.

Req uerimientos de granulometria para agregados finos

Malla = _P_(_)rc-:entaje_ciue pasa

9.5 mm 100
4.75 mm (N° 4) 95-100
2.36 mm (N° 16) - go-100
1.18 mm (N° 30)  50-85
600 um (N° 50) 25-60
300 um (N° 100) 10-30
150 um (N° 100) 2-10

Hay varias razones para especificar los limites de granulometria y el
tamano maximo del agregado, siendo lo mas importante su influencia en
la trabajabilidad y en el costo.

Por ejemplo, las arenas muy gruesas producen mezclas de concreto
asperas y dificilmente trabajables y las arenas muy finas incrementan

(por
requerimiento del cemento para una relacion dada de agua/cemento) y

los incrementan también el

requisitos de agua lo tanto
resultan antiecondmicas; los agregados con deficiencia o exceso de
cualquier tamano en particular, producen mezclas de concreto mas

trabajables y econdémicas.
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Cuadro 2.4.1.1.2.- Ensayos de granulometria del agregado

fino (arena)

NORMA: ITINTEC 400.012 ITINTEC 400.037
PROCEDENCIA: CANTERA DE JICAMARCA
PESO DE LAS MUESTRAS: 500 gr/muestra

GRANLTLAOLI;JéiRICAS B0 g E"SAvoid: N
NORMALIZADAS PESO | oorcenTasE | PORCENTAJE PESO | porcENTAJE Pﬁ'é??ﬂ&fe
- RETENIDO| PORCERTAE | RETENIDO | RETENIDO
e EN CADA | 'ZTENDR BN | ACUMULADO EN | EN CADA %’fg;‘;‘:gfx A%‘;Mé’;ggo
MALLA CADA MALLA MALLA S
| gr % % gr % %
[ N°4 19.5 3.90 3.90 17.0 3.40 3.40
N°8 103.5 20.70 24.60 98.0 19.60 23.00
N°16 102.0 20.40 45.00 103.0 20.60 43.60
N°30 95.0 19.00 64.00 98.0 19.60 63.20
N°50 92.5 18.50 82.50 94.0 18.80 82.00
N°100 52.5 10.50 93.00 545 10.90 92.90
FONDO 35.0 7.00 100.00 35.5 7.10 100.00
TOTAL 500.0 100.00 500.0 100.00
MALLAS ENSAYO3 ENSAYO 4
GRANULOMETRICAS -
NORMALIZADAS PESO | porceENTAE | PORCENTAJE PESO | 5oRcENTAJE PORECT:SSITDACSJE
RETENIDO| pereniDOEN |, RETENIDO | RETENIDO | pereNino EN | ACUMULADO
EN CADA | '~ApDAMALLA |ACUMULADOEN | ENCADA | ‘canamMAlIA | ENCADA
TAMIZ ASTM MALLA CADA MALLA MALLA ATV
a | % % gr | % %
N°4 13.5 ] 2.70 2.70 19.5 3.90 3.90
N°8 104.0 | 20.80 23.50 125.5 , 25.10 29.00
N°16 108.5 | 21.70 45.20 1145 | 22.90 51.90
N°30 97.5 | 19.50 64.70 91.5 18.30 70.20
N°50 88.0 | 17.60 82.30 75.5 15.10 85.30
N°100 52.0 | 10.40 92.70 425 8.50 93.80
FONDO 36.5 | 7.30 100.00 31.0 6.20 100.00
TOTAL 500.0 100.00 500.0 100.00

Tesis: Estudio cornparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propicdades del
coacreto con cemento tipo I, Vy IP

Bachiller Ing. Edgar S. Alarcon Huallpa; UNI-FIC 2005

25




Capitulo II: Agregados para concretos

Cuadro 2.4.1.1.3.- Granulometria agregado fino, pesos retenidos de
cuatro ensayos

TOTAL DE LOS PESOS RETENIDOS DE LOS CUATRO ENSAYOS
MALLAS ENSAYO! | ENSAYO2 | ENSAYO3 | ENsAvos | MUESTRA
GRANULOMETRICAS
NORMALIZADAS
PESO PESO PESO PESO S'F*,"'E“é“o%'i
RETENIDO EN |RETENIDO EN | RETENIDO EN | RETENIDO EN | . PESOS
TAMIZASTM | CADAMALLA | CADA MALLA | CADAMALLA | CADA MALLA | RETENDOS EN
ar gr gr ar g B
N°4 19.5 17.0 135 | 195 | 69.5
N°g 1035 | 98.0 | 1040 | 1255 | 431.0
N°16 102.0 103.0 108.5 114.5 428.0
N°30 95,0 | 98.0 97.5 91.5 382.0
N°50 925 | 94.0 88.0 75.5 350.0
N°100 52.5 54.5 52.0 42.5 201.5
FONDO 35.0 35.5 36.5 31.0 | 138.0
TOTAL 500.0 500.0 500.0 500.0 2000.0
T MALLAS | | -
GRANULOMETRICAS| MUESTRA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO (ARENA)
NORMALIZADAS |
TAMIZ ASTM PESO PORCENTAJE | PORCENTAJE | PORCENTAJE QUE
RETENIDO EN| RETENIDO EN RETENIDO PASA CADA
CADAMALLA | CADAMALIA | ACUMULADO EN | MALLAMCUMULADO).
ar . % ’ CADAQALLA %
N°4 69.5 |  3.48 3.48 96.53
N°8 431.0 21.55 25.03 74.98
N°16 428.0 21.40 46.43 53.58
N°30 382.0 19.10 65.53 34.48
N°50 350.0 17.50 83.03 16.98
N°100 201.5 10.08 93.10 6.90
FONDO 138.0 6.90 100.00 0.00
TOTAL 2000.0 100

Tesis: Estudio cornparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, V y IP
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Grafico 2.4.1.1.1 Granulometria agregado fino
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2.4.1.2. MODULO DE FINURA. (NTP 400.012)

En la practica, un factor empirico llamado modulo de finura se utiliza a
menudo como un indice de la finura de un agregado. El modulo de
finura es calculado por medio de datos de un analisis de cribado,
sumando los porcentajes acumulados del agregado retenido en cada
una de las Cribas de la serie especificada y dividiendo la suma entre
100. Las cribas utilizadas para determinar el modulo de finura son:
No.100(150um),  No0.50(300um), No0.30(600um), No.16(1.18mm),
No.8(2.36mm), No0.4(4.75mm), 9.5mm, 19mm, 37.5mm y aun mayores
que se incrementan en la proporcidon de 2 a 1. cabe acotar que cuanto
mas alto es el modulo de finura, mas grueso sera el agregado.

(3.48+25.03+46.43+65.53+83.03+93.10)

M.F.=
100
M.F. =3.17
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2.4.1.3. IMPUREZAS ORGANICAS. (NTP 400.013)

Ensayo usado para la determinacion cualitativa de compuestos
organicos nocivos en agregados finos, el cual se hace con una solucion
de hidroxido de sodio (3%), el cual al final del periodo de reposo de 24
horas, se comparo el liquido que sobrenada con el vidrio patrén, el cual
resulto ser mas claro, llegando a la conclusidbn que el agregado fino
utilizado para el desarrollo de la tesis no presenta impurezas organicas.
Las sustancias nocivas son aquellas que estan presentes como
constituyentes menores, ya sea del agregado fino o del agregado
grueso, pero que son capaces de afectar adversamente la
trabajabilidad, el fraguado y endurecimiento y las caracteristicas de
durabilidad del concreto.

2.4.1.4. PESO UNITARIO SUELTO (NTP 400.017)

Proceso por el cual es llenado de manera continua el agregado fino sin
ejercer presion en un recipiente de volumen conocido. Para este ensayo

se utilizo un balde de 1/10pie® de volumen.

Cuadro 2.4.1.4.1.- Ensayo peso unitario suelto agregado fino

ENSAYO 1 | ENSAYO 2 | ENSAYO 3

DATOS DEL LABORA_T OEO (g0 | (@) | (@)
PESO DE LA MUESTRA SUELTA + VASIJA A | 711750 | 7678.00 | 7687.50
PESO DE LA VASIJA | B | 278000 | 2780.00 | 2780.00
PESODE LAMUESTRASUELTA  |c=aB| 4337.50 | 4898.00 | 4907.50
PESO DE LA VASIJA + AGUA L | 561169 | 5611.69 | 5611.69
PESO DEL AGUA=VOLUMEN DEL RECIPIENTE |m-L-8| 2831.69 | 2831.69 | 2831.69
PESO APARENTE SUELTO  |cm| 15318 1.7297 1.7331
PESO APARENTE SUELTO PROMEDIO 1664.8 kg/m®

PESO APARENTE SUELTO = 1664.8 kg/m*

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades de!
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2.4.1.5. PESO UNITARIO COMPACTADO (NTP 400.017)

Proceso en el cual el agregado es llenado en tres capas y por cada una
de ellas se ejerce presion en un recipiente de volumen conocido
dependiendo del tamano del agregado. Para este ensayo se utilizo un
balde de 1/10 pie3 de volumen.

Este ensayo es importante, por que a partir de los resultados obtenidos
podemos clasificar el agregado en livianos, normales y pesados, al igual
que calcular el contenido de vacios. Del resultado obtenido podemos
clasificar a este agregado como normal, ya que el puc. de este

agregado lo califica como tal.

Cuadro 2.4.1.5.1.- Ensayo peso unitario compactado agregado fino

DATOS DEL LABORATORIO | ENSAYO 1 | ENSAYO 2 | ENSAYO 3
(ar) (gr) (ar)

PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA +VASIJA | A | 8338.00 | 8383.50 | 8329.00
PESO DE LA VASA B | 2780.00 | 2780.00 | 2780.00
PESO DE LA MUESTRA SUELTA ceAB| 5558.00 | 5603.50 | 5549.00
PESO DE LA VASIJA + AGUA L | 561169 | 561169 | 5611.69
PESO DEL AGUA=VOLUMEN DEL RECIPIENTE |M=L8| 283169 | 283169 | 2831.69
PESO APARENTE COMPACTADO oM | 1.9628 1.9789 1.9596
PESO APARENTE COMPACTADOPROMEDIO | |  1967.1 kg/m®

PESO APARENTE COMPACTADO =1967.1 kg/m®

2.4.1.6. MATERIAL QUE PASA LA MALLA N° 200 (NTP 400.018)

Con este ensayo se determina el porcentaje de materiales muy fino
como el limo, arcilla, etc. Existente en el agregado, ya que valores altos
de estos disminuyen la resistencia del concreto. EI material debajo de
malla No 200 no es recomendable que haya mas del 7 al 8% ya que la
mayoria de estos son limos y arcillas, los cuales absorben agua y son

expansivas.

Material que pasa la malla N° 200 = 4.43%

Tesis: Estudio cormparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influenoia en las propiedades del
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2.4.1.7.PESO ESPECIFICO.(NTP 400.022)

Se expresa también como densidad de las particulas individuales y no a
la masa del agregado como un todo. Por otro lado el peso especifico
también es un indicador de la calidad, por ello los que presentan valores
bajos indica que es un material poroso, absorbente y débil, mientras que
los valores altos indican que son de buena calidad, esto no siempre es
seguro, por ello se recomienda que la calidad se verifique por otros
ensayos.

Cuadro 2.4.1.7.1.- Ensayos de peso especifico y absorcion del
agregado fino

DATOS DE LABORATORIO ENS1AYO ENS;\ YOT'ENS::\ Y0l ProMEDIO PROMEDIO
) @ | @ | @ | @™ | Gem)

PESO DE LA MUESTRA |
SECADA AL HORNO A 4955 \7495._5_ | 4935 |_ P B
VOLUMEN DESPLAZADO v 6900 | 695 | 700 | |
VOLUMEN INICIAL PROBETA | W | 5000 | 500 | 500 | |
PESO ESPECIFICO DEMASA | A(V-W) 26079 | 2.5359 | 24675 | 25371 | 25374
PESO DE MASA S.S.S. | 500(v-W) | 26316 | 2.5641 | 25000 | 25652 | 25652
PESO ESPECIFICO APARENTE | A/(V-W)(500-A)) | 2.6712 | 2.6095 | 2.5504 | 26103 | 26103
PORCENTAJE ABSORCION (%) | (500-A)100/A | 0.9082 | 1.1122 | 13171 | 1.1125 |

2537.1 kg/m®
2565.2 kg/m®
2610.3 kg/m®

PESO ESPECIFICO DE MASA
PESO DE MASAS. S. S.
PESO ESPECIFICO APARENTE

2.4.1.8. PORCENTAJE DE ABSORCION. (NTP 400.022)

Es la cantidad de agua absorbida por el agregado después de ser
sumergido en agua durante 24 horas y secada por el mismo periodo de
tiempo.

%ABSORCION = 1.11%

Tesis: Estudio comaparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
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2.4.1.9. CONTENIDO DE HUMEDAD. (ASTM C-566)

Es el exceso de agua en un estado saturado y con una superficie seca.

En consecuencia el contenido total de agua de un agregado hiumedo es

igual a la suma de la humedad superficial.

Este es un factor muy importante a considerar para el disefio de un

buen concreto, ya que esta caracteristica cambia con el clima y de una

pila a otra, por ello se recomienda que el contenido de humedad debe

medirse con frecuencia cada vez que se va a fabricar concreto para

hacer los ajustes correspondientes a nuestro diseflo, para mantener

constante nuestra relacion a/c.

Cuadro 2.4.1.9.1.- Ensayo de Contenido de humedad del agregado fino

CONTENIDO DE HUMEDAD | ENSAYO 1 | ENSAYO 2 | ENSAYO 3 |
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA MH - 1000.00 1000.00 i 1000 |
PESO DE LA MUESTRA SECADA
AL HORNO _ MS 997.50 99700 | 997 |
CONTENIDO DE AGUA | CA=(MH-MS) | 2,50 300 | 300 |
% % | %
CONTENIDO DE HUMEDAD CA/MS*100 0.251 0300 | 0300 |
CONTENIDO DE HUMEDAD ;
PROMEDIO 0.284 %
CONTENIDO DE HUMEDAD = 0.284 %
Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
conarew con cemento tipo I, Vy IP
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2.4.2. AGREGADO GRUESO

2.4.2.1. GRANULOMETRIA. (NTP 400.12)

La granulometria del agregado se realizo de acuerdo a la norma
mencionada, y se expresa en términos de los porcentajes retenidos en
los tamices ASTM 4", 3/8”, ¥2", %", 1", 1 %", y mayores. Si la
granulometria del agregado se modifica disminuyendo la superficie
especifica, la consistencia de la mezcla tiende a disminuir.

Cuadro 2.4.2.1.1.-Requerimientos de granulometria de los agregados
gruesos
:-;m m % QUE PASA POR LOS TAMICES NORMALIZADOS
100mm Somm 7%mm | 63mm SOmm | 37.5mm | 25mm | 19mm | 12.5mm | 9.5m 4.7%mm | 2.36mm | 1.18mm
" @%m (Ey] %M @M a%m ") ®m | &) m (N°4) (N°8) (N°16)
38
1 992 37.5am 100 90 2 100 25260 0als 0a$ o0
G¥%"al %M
2 632 37.5mm 100 |90a100 |3Sa |0al$ (YY) r— [ o=
2 %" a1 ") 7
3 S0 2 28 100 90a 3s5a70 0als 0a$
2" atn) 190 I
387 58 2 4.75mm 100 95a 3Sa 10230 0a$
2" a N°4 100 70
4 37.5 2 19.0mm 100 9%al00 |20 0als 0a$
QA %" a 34" ss o]
467 37.52 47%mm 100 952100 a 10a 0a$
(1 %™ a N°&) 70 30
s 252 12.5mm 100 e 20a oalo |0as | | . ——
a~a¥%m 10 s
6 25 2 9.5mm 100 s 402 1040 0als |0a$
(1" 238" 100 .Y
1) 28 2 4.75amn 100 9 28260 0ai0 0a$
(1" a N°¢) )
6 192 9.5 mm 100 bl 20258 0als |0a$
" a 3T) 100
67 19 2 4.7 mm 100 Lol 208 0alo 0a$
" a N°4) 100 ss
7 12.52 478 mm 100 901 100 4a 0als 0a$
4" a N°4) 70
8 9.5 2 2 36mm 100 &Sa 10230 0al0 0a$
39 a N°8) ise

ENSAYOS DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO (PIEDRA)
NORMA ITINTEC 400.012,ITINTEC 400.037

Procedencia: Cantera de Jicamarca

El ensayo se procedié de acuerdo a las normas técnicas vigentes, se hicieron
4 ensayos cada una de 5000 gr luego se obtuvo una muestra total sumando
los cuatro ensayos que nos dio un total de 20000 gr para un mejor analisis.

Tesis: Estudio comparstivo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
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Cuadro 2.4.2.1.2.- Primer ensayo de granulometria del agregado grueso,
cantera Jicamarca

ENSAYO 1
porcentaje
TAMICES |Peso retenido| retenido en cada | Porcentaje | Porcentaje
ASTM en cada malla “malla | acumulado | que pasa
gr °{o_ __% %
2’ 0 0 0 100.00
1% 0 0 0 | 100.00
17 0 0 0 100.00
vZ% 0 0 0 100.00
V48 937.7 18.75 18.75 81.25
3/8” 1291.5 25.83 44.58 55.42
N°4 1875.8 37.52 821 | 17.90
FONDO 895 17.9 100 10.00
TOTAL= 5000 100

Grafico 2.4.2.1.1.- Primer ensayo de granulometria del agregado grueso

e — 100

. 34N - 80
—w=A GRUESO | e
+70

[ ] + 60

+ 50

% PASA

t - + 40
/ +30

] + 20

+10

et ! : i ; — )
* iRire T 217

TAMICES

Modulo de finura = 6.27
Tamafo maximo = %"
Tamafo nominal maximo = 2"

Tesis: Estudio coruparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, Vy [P

Bachiller Ing. Edgar S. Alarcon Huallpa; UNI-FIC 2005



Capitulo II: Agregados para concretos

Cuadro 2.4.2.1.3.- Segundo ensayo de granulometria del agregado grueso,
cantera Jicamarca

ENSAYO 2
TAMICES . -
ASTM porcentaje
Peso retenido| retenido en cada | Porcentaje | Porcentaje
en cada malla malla | acumulado | que pasa
ar. % % %
2 0 0 0 100.00
1%" 0 0 0 100.00
1" 0 0 "0 | 10000 |
Y% 0 0 0 | 10000
" 1126.1 22.52 22.52 77.48
3/8” 1379.4 27.59 ~50.11 49.89
N°4 1718.3 34.37 84.48 15.52
FONDO 776.2 156.52 100 0.00
TOTAL= 5000 100

Grafico 2.4.2.1.2.- Segundo ensayo de granulometria del agregado grueso
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Cuadro 2.4.2.1.4.- Tercer ensayo de granulometria del agregado grueso,

cantera Jicamarca

Capitulo II: Agregados para concretos

ENSAYO 3
TAMICES - : —
ASTM ) porcentaje
Peso retenido| retenido en cada| Porcentaje | Porcentaje
en cada malla malla | acumulado que pasa
ar % % %
Py 0 0 0 100.00
1% 0 0 0 100.00
. 0 0 0 100.00
YZ% i 11.5 0.23 0.23 99.77 |
Ve | 12442 24.88 25.11 74.89
3/8” 1373.6 27.47 5259 47.41
N°4 1513.5 3027 82.86 17.14
FONDO 857.2 17.14 100 0.00
TOTAL= 5000 100

Grafico 2.4.2.1.3.- Tercer ensayo de granulometria del agregado grueso
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Cuadro 2.4.2.1.5.-Cuarto ensayo de granulometria del agregado grueso,
cantera Jicamarca

ENSAYO 4
TAMICES ~ - . — =
ASTM ‘ porcentaje
Peso retenido| retenido en cada | Porcentaje | Porcentaje
en cada malla| malla acumulado | que pasa
gr % B % %
2" 0 o | 0 | 100.00 |
1% 0 0 0 100.00
1” 0 0 ) 100.00
Y’ 10.1 0.2 | 02 99.80
V2" 1035.7 20.71 20.92 79.08
3/8” 1621.7 30.43 51.35 48.65
N°4 15946 | 31.89 83.24 16.76
FONDO 8379 | 16.76 100 0.00
TOTAL= 5000 100

Grafico 2.4.2.1.4.- Cuarto ensayo de granulometria del agregado grueso
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Cuadro 2.4.2.1.6.- Total de pesos retenidos y suma total de los cuatro

ensayos

TOTAL DE LOS PESOS RETENIDOS DE LOS CUATRO ENSAYOS

Aae ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 ENSAYO4  |MUESTRA TOTAL
GRANULOMETRICAS
NORMALIZADAS PESO RETENIDO | PESO RETENIDO | PESO RETENIDO | PESO RETENIDO sty
EN CADA MALLA | EN CADA MALLA | RETENDOS E1
TAMIZ ASTM
or ar ar o o
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11/2" 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
g [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3/4" 0.0 0.0 11.5 10.1 216
1/2" 937.7 1126.1 12442 1035.7 4343.7
3/8" 1291.5 1379.4 | 13736 1521.7 5566.2
N°3 1875.8 1718.3 1513.5 1594.6 6702.2
FONDO 895.0 776.2 857.2 837.9 3366.3
TOTAL 5000.0 5000.0 5000.0 5000.0 20000.0

Cuadro 2.4.2.1.7.- Granulometria total del agregado grueso

MALLAS MUESTRA TOTAL | GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO (PIEDRA)
GRANULOMETRICAS
NORMALIZADAS
PESO RETENIDO | RORCERTAE ngs:l{)ge oﬁgﬁﬁiﬂﬁﬁ;\
raMzasTm | ENCADAMALLA | L rl kA | ACUMULADOEN MALIJ\(I;\g)UMULA
ar % % %
2" 0.0 0.00 0.00 100.00
11/2" 0.0 0.00 0.00 100.00
1" 0.0 0.00 0.00 100.00
314" 216 0.11 011 |  99.89
1/2" 4343.7 21.72 21.83 78.17
3/8" 5566.2 27.83 49.66 50.34
N°4 6702.2 33.51 83.17 16.83
FONDO 3366.3 16.83 100.00 0.00
TOTAL 20000.0 100.00

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
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Grafico 2.4.2.1.5.-Granulometria total agregado grueso, Procedencia
cantera de Jicamarca
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2.4.2.2. MODULO DE FINURA. (NTP 400.012)

La determinacion del modulo de finura del agregado grueso es
necesaria para la aplicacion de algunos métodos de
proporcionamiento de mezclas. Asimismo el modulo de finura
sirve como una medida del valor lubricante de un agregado, es
decir que cuanto mayor es su modulo de finura, menor sera el
valor lubricante y la demanda de agua por area superficial.

El procedimiento para calcular el modulo de finura es igual para
todos los agregados ya sean finos 0 gruesos.

(49.66+83.17+5*100)

100

M.F.= 6.33.
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2.4.2.3. PESO UNITARIO SUELTO. (NTP 400.017)

El procedimiento es el seguido por la NTP mencionada, para la

piedra usamos un balde de 1/3 pie3, esto debido a que el tamafo
maximo del agregado grueso es de %”.

Cuadro 2.4.2.3.1.- Peso unitario suelto agregado grueso

DATOS DEL LABORATORIO ENSAYO 1 | ENSAYO 2 | ENSAYO 3
_(@n) (gr) (gr)

PESO DE LAMUESTRA SUELTA+VASA | A | 20400.00 | 20400.00 | 20400.00
PESO DE LA VASIJA B | 695000 | 6950.00 | 6950.00 |
PESO DE LA MUESTRA SUELTA c=AB| 13450.00 | 13450.00 | 13450.00
PESO DE LA VASIJA + AGUA | L | 16388.95 | 16388.95 | 16388.95
PESO DEL AGUA=VOLUMEN DEL RECIPIENTE |m=LB| 9438.95 | 943895 | 9438.95
PESO APARENTE SUELTO CM | 1.42495 | 1.42495 | 1.42495
PESO APARENTE SUELTO PROMEDIO 1424.95 kg/m’

PESO APARENTE SUELTO = 1424.95 kg/m®

2.4.2.4. PESO UNITARIO COMPACTADO. (NTP 400.017)

El procedimiento de este ensayo es el mismo seguido para el

agregado fino, a diferencia que se uso un balde de 1/3 pie3,

debido al tamario maximo del agregado grueso que es %".

Cuadro 2.4.2.4.1.- Peso unitario compactado agregado grueso

ENSAYO 1 | ENSAYO 2 | ENSAYO 3

DATOS DEL LABORATORIO @) ) o
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA + VASIJA| A | 22100.00 | 8383.50 | 8329.00 |
PESO DE LA VASIJA B | 6950.00 | 6950.00 | 6950.00
PESO DE LA MUESTRA SUELTA ~ |caaB| 15150.00 | 15550.00 | 15150.00
PESO DE LA VASIJA + AGUA L | 16388.95 | 16388.95 | 16388.95
PESO DEL AGUA=VOLUMEN DEL RECIPIENTE |M=L-8| 9438.95 | 9438.95 | 943895
PESO APARENTE COMPACTADO | cm | 1.60505 | 1.64743 | 1.60505
PESO APARENTE COMPACTADO PROMEDIO | 1619.18 kg/m’

PESO APARENTE COMPACTADO = 1619.18 kg/m*

Tesia: Estudio comparativo de los aditivos supaplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del

conareto con cemento tipo I, V y IP
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2.4.2.5. PESO ESPECIFICO. (NTP 400.022)

Capitulo II: Agregados para concretos

El valor del peso especifico puede ser utilizado como una medida

indirecta de la solidez o estabilidad de un agregado, es decir estos

son directamente proporcionales, del

mismo modo el

peso

especifico del agregado influye en el peso unitario del concreto,

esto tiene importancia dependiendo del tipo de obra que se puede

desarrollar.

Cuadro 2.4.2.5.1.- Peso especifico agregado grueso.

DESCRIPCION. | ensavo 1 [ensavo 2[ensaYo 3]PROMEDIO

DATOS DEL LABORATORIO 1 o | gr | gr
PESO DE LA MUESTRA SECADA
AL ORNO A |2967.5000| 20655 | 29655
PESO DELA MUESTRA SATURADA B
CON SUPERFICIE SECA B __|]30000000§ 3000 | 3000 |
PESO DE LA MUESTRA
SATURADA DENTRO DEL AGUA + L | 3789.9000 | 3791 3790
PESO DE LA CANASTILLA | | _
PESODELACANASTILLA | M [1890.0000| 1890 | 1890
PESO DELA MUESTRA SATURADA| ._ .~
DENTRO DEL AGUA | CeL-M= |1899.9000| 1901 | 1900
PESO ESPECIFICO DE
MASAar/cm?3) A(B-C) | 26975 | 2.6984 | 2.6959 | 26973
|PESO ESPECIFICO DE MASA '
S.5.5. (arem3) | 8(8-C) | 27270 | 27298 | 2.7273 | 2.7280
|PESO ESPECIFICO '
APARENTE(grcm3) | AMA-C) | 27796 | 2.7858 | 2.7832 | 27829
|PORCENTAJE DE ABSORCION (%) |(B-A)*100/A| 1.0952 | 1.1634 | 1.1634 | 1.1407

PESO ESPECIFICO DE MASA = 2.6973 gricm®

PESO ESPECIFICO DE MASAS. S. S.
PESO ESPECIFICO APARENTE

2.7280 gr/icm’
2.7829 gricm®

2.4.2.6. PORCENTAJE DE ABSORCION. (NTP 400.022)

Se determina al igual que el agregado fino. La absorcion real de

agua debe deducirse del requerimiento total de agua de la

mezcla, parar obtener la relacion efectiva de agua/cemento, que

controla tanto la trabajabilidad como la resistencia del concreto.
% ABSORCION = 1.14%

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
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Capitulo II: Agregados para concretos

2.4.2.7. CONTENIDO DE HUMEDAD. (ASTM C-566)

La exactitud para determinar el contenido de humedad dependera
de contar con una muestra representativa.

Cuadro 2 4 2.7.- Contenido de humedad agregado grueso (Piedra)

eI oy e ENS1AYO ENS;\YO ENSSAYO PRO{I::&DIO
PESO DE LAMUESTRAHUMEDA | MH | 1000.00 | 1000.00 | 1000 _
PESO DE LA MUESTRA SECADA
AL HORNO MS | 996.00 | 996.50 | 99
CONTENIDO DE AGUA CA=(MH-MS) | 4.00 | 350 | 4.00
(%, L 0&_ E- -
CONTENIDO DE HUMEDAD | CA/MS*100 | 0.402 | 0.351 | 0402 | 0.385

CONTENIDO DE HUMEDAD = 0.385%

2.4.2.8. TAMANO MAXIMO. (NTP 400.037)

Corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la muestra del
agregado grueso.

TAMANO MAXIMO = 3/4”.

2.4.2.9. TAMANO MAXIMO NOMINAL. (NTP 400.037)

Es disenado convencionalmente por el tamaio de la criba en la
que queda retenido el 15% o mas de las particulas. en general,
cuanto mas grande es el tamaino maximo del agregado, mas
pequena sera el area de la superficie por unidad de volumen que
ha de ser cubierta por la pasta de cemento de una relacion dada
de agua/cemento.

TAMANO MAXIMO NOMINAL = %".

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia ¢n las propiedades del
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RESUMEN DE PROPIEDADES:

Capitulo II: Agregados para concretos

Cuadro 2.4.2.1.- Resumen de propiedades del agregado fino y grueso,

DESCRIPCION AG‘;?SSDO Agl;icgggo

FPeso Especifico de masa 2.5371 gr/em® | 2.6973 gr/cm’

eso especifico de masa s.s.s. 2565.2 kg/m3 | 2.7280 gr/cm3
r)eso especifico aparente 2610.3 kg/m3 | 2.7829 gr/cm3
IContenido de humedad (%) 0.00284 0.00385
|Porcentaje de absorcion (%) 0.0111 0.0114
Peso unitario suelto 1664.8 kg/m> | 1424.9 kg/m’
Peso unitario compactado 1967.1 kg/m® | 1619.2 kg/m’

odulo de finura 3.17 6.33
[Tamaio nominal maximo - iz
Tamano maximo 3/4"
IModulo de finura de la combinacion: 4.84.

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
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Capitulo III: Agua

CAPITULO Il

AGUA

3.1. GENERALIDADES

Cuando tratemos sobre la resistencia del concreto, quedara en claro la
influencia vital de la cantidad de agua en la mezcla respecto a la resistencia del
concreto resultante. En esta etapa nos limitaremos a los ingredientes de la
mezcla de concreto: cemento, agregado y agua.

La calidad del agua es importante, ya que las impurezas que contenga pueden
interferir en el endurecimiento del cemento, afectar negativamente la
resistencia del concreto u ocasionar el manchado de su superficie, asi como
iniciar un proceso corrosivo en el refuerzo. Por estas razones debe evaluarse
su conveniencia para fines de mezclado y curado. Debe hacerse una distincion
clara entre los efectos del agua para mezcla y el ataque de agua agresivas al
concreto endurecido, ya que algunas de éstas ultimas son inofensivas e incluso

benéficas si se usan en el mezclado.

3.2. REQUISITOS.

3.2.1. AGUA PARA MEZCLA.

En muchas especificaciones, la calidad del agua de la mezcla se
considera optima si es que ésta es apta para beber. Esta agua muy
rara vez contendra solidos disueltos por sobre las 2000 ppm y por lo
general menos de 1000 ppm para una relacidon de agua/cemento de
0.5 por masa, el segundo contenido corresponde a una cantidad de
solidos igual a 0.05% de la masa de cemento asi cualquier efecto de
los solidos comunes (considerados como agregado) seria pequefio.

El criterio de potabilidad del agua no es absoluto; el agua para beber
puede no ser adecuada para mezcla cuando tenga una
concentracion alta de sodio o potasio, por el peligro de una reaccién
alcali-agregado.

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
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El agua potable es por lo general segura, pero también la no potable
suele ser adecuada para elaborar concreto. Como regla, cualquier
agua con un PH (grado de acidez) de 6.0 a 8.0 que no sea salada o
salubre es util; el color oscuro o un cierto olor no indican
necesariamente la presencia de sustancias deletéreas. Las aguas
naturales ligeramente acidas son inofensivas, pero los que
contengan acido humico u otros acidos organicos pueden afectar
negativamente el endurecimiento del concreto; estas aguas asi como
las muy alcalinas deberan ser probadas previamente.

3.2.2. AGUA PARA CURADO

En general, el agua que es adecuada para la mezcla también lo es
para el curado; sin embargo, el hierro y la materia organica pueden
ocasionar manchas, especialmente si el agua fluye lentamente sobre
el concreto y se evapora con rapidez. En algunos casos la
decoloraciéon es insignificante y cualquier agua adecuada para
mezcla, incluso de calidad ligeramente menor, es adecuada para el
curado; pero, es esencial que esté exenta de sustancias que ataquen
al concreto endurecido, por ejemplo el CO; libre. El fluir del agua
pura, proveniente de deshielo o de condensacion, con poco CO,
disuelve el Ca(OH),; y provoca erosidon de la superficie. El curado

con agua de mar puede atacar el refuerzo.

La Norma NTP 339.088 establece como requisitos para agua de

mezcla y curado los siguientes parametros:

Cuadro 3.2.1.- Requisitos para agua de mezcla y curado.

DESCRIPCION [LIMITE PERMISIBLE
Solidos en suspension 15000 ppm maximo

Materia organica - |3 ppm maximo
Carbonatos y bicarbonatos alcalinos
(alcalinidad total expresada en NaHCO;) |
Sulfatos (16n SOq) 600 ppm maximo
Cloruros (I6nCI) 1000 ppm maximo
PH Entre 5.5y 8

1000 ppm maximo

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo [, V y [P
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3.3. CARACTERISTICAS DEL AGUA A UTILIZAR.

El agua empleada para la fabricacion de concreto y para el curado, fue la
distribuida por el servicio de agua potable que abastece al Laboratorio de
Ensayo de Materiales (LEM — UNI) .

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
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CAPITULO IV

ADITIVOS

4.1. GENERALIDADES.

La norma ASTM C-125 define un aditivo como un material distinto del agua, los
agregados los cementos hidraulicos y el refuerzo de fibra, utilizando como un
ingrediente del concreto o del mortero y que se agrega a la mezcla
inmediatamente antes o durante el mezclado. El informe del comité AC| 212 da
una lista de 20 aplicaciones importantes en las cuales se utiliza los aditivos; por
ejemplo, para aumentar la plasticidad del concreto sin aumentar el contenido
de agua, para reducir el sangrado y la segregacion, para retardar o acelerar el
tiempo de fraguado, para acelerar la velocidad del desarrollo de la resistencia a
edades tempranas, para reducir la velocidad de la evolucién de calor y para
incrementar la durabilidad del concreto en condiciones especificas de
exposicion. La comprobacion de que importantes propiedades del concreto,
tanto en el estado fresco como en el estado endurecido puedan ser
modificadas ventajosamente por la aplicacion de aditivos, dio tal impulso a la
industria de estos que 20 afios después del inicio del desarrollo de la industria
en los cuarenta, cerca de 275 productos diferentes fueron comercializados en
Inglaterra y 340 en Alemania. En la actualidad, la mayor parte del concreto
producido en algunos paises contiene uno o0 mas aditivos, se informa que
aditivos quimicos se agregan al 88% del concreto vaciado en Canada, al 85%
en Australia y al 71% en los Estados Unidos, por lo tanto, es realmente
importante que los ingenieros civiles se familiaricen con los aditivos
comunmente usados asi como con sus aplicaciones y limitaciones tipicas.

Los aditivos varian en su composicion, desde surfactantes, sales solubles y
polimeros, hasta minerales insolubles. Los objetivos para los cuales son
generalmente usados en el concreto incluyen mejorar la trabajabilidad, la
aceleracion o el retardo del tiempo de fraguado, el control del desarrollo de la
resistencia, el aumento de la resistencia a la accién congelante, al
agrietamiento térmico, a la expansion por alcali-agregado y a las soluciones

acidas y sulfatadas.

Tesis: Estudio comperativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, V y IP
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4.2. RAZONES PARA EL EMPLEO DE ADITIVOS

Los aditivos son utilizados principalmente para mejorar una o varias
de las siguientes caracteristicas del concreto:

e Incrementar la resistencia a compresion.

e Aumentar la trabajabilidad del concreto.

¢ Retardar o acelerar el tiempo de fraguado.

¢ Acelerar el desarrollo de la resistencia en la primera edad.

¢ Modificar la velocidad de produccién de calor de hidratacion.

¢ Reducir la exudacién y sangrado.

e Reducir la cantidad de agua.

e Incrementar la durabilidad o resistencia en condiciones severas de

exposicion.

¢ Reducir la permeabilidad a los liquidos.

e Disminuir la segregacion.

e Reducir la contraccion.

¢ Incrementar la adherencia del concreto viejo y nuevo.

e Mejorar la adherencia del concreto con el refuerzo.

4.3. USO DE LOS ADITIVOS.

La mayoria de los aditivos se comercializan en forma de soluciones acuosas a
veces se venden en forma de polvos solubles en agua y eventualmente en
pasta.

Los aditivos liquidos se prefieren por la ventaja de encontrarse ya diluidos y
facilitar la dosificacion. Los aditivos en polvo son susceptibles a la humedad y
es necesario conservarlos adecuadamente.

Las soluciones con el aditivo no deben entrar en contacto directo con el
cemento por lo que se recomienda agregar el aditivo cuando los materiales y
gran parte del agua se encuentra en proceso de mezclado, debe de cuidarse
que el aditivo se distribuya uniformemente en la mezcla. Para lograrlo debe
anadirse un tiempo prudencial antes del término de la operacion.

El agua de soluciéon debe considerarse como una parte del contenido total, para
no alterar la relacién agua/cemento especificada. Los resultados del uso de los

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia cn las propiedades del
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aditivos dependen de los sistemas de preparacion y dosificaciéon. Los aditivos
en polvo se dosifican por peso y los aditivos liquidos por peso o volumen.

En los anos cuarenta y cincuenta, se hicieron esfuerzos para promover la
introduccién de aditivos en el concreto a gran escala, actualmente la situaciéon
es diferente: los aditivos se han vuelto una parte integral importante en el
concreto, de tal manera que en el futuro inmediato la definicion de concreto ha
de revisarse para incluir al aditivo como uno de sus componentes basicos.

Sin embargo, los problemas asociados con el mal uso de aditivos continuan
apareciendo. El origen de la mayoria de los problemas parece estar en la
incompatibilidad entre un aditivo en particular y una composicién de cemento, o
entre dos o mas aditivos que pueden estar presentes en el sistema. Los
surfactantes tales como los quimicos inclusores de aire, los lignosulfonatos y
los superfluidificantes son especialmente sensibles a los efectos de la
interaccion entre iones de aluminatos, sulfatos y alcalis presentes en la
solucién al principio de la hidratacién del cemento. La pérdida de aire o del
adecuado espaciamiento de huecos en el concreto que contiene un
superfluidificante o un aditivo mineral excesivamente fino, es un aspecto de
gran preocupacion en la industria del concreto, por lo tanto, se recomienda
firmemente llevar a cabo pruebas de laboratorio que incluyan materiales y
condiciones de campo, antes del uso definitivo de aditivos en la construccion
del concreto, especialmente cuando se emprenden grandes proyectos, O
cuando los materiales para elaborar el concreto estén sujetos a variaciones
significativas en calidad.

Finalmente, los aditivos pueden mejorar las propiedades de un concreto, pero
no debera esperarse compensar con ellos la pobre calidad de sus ingredientes
0 un proporcionamiento pobre de la mezcla.

4.4. PRECAUCIONES EN EL EMPLEO DE ADITIVOS.

Es conveniente evaluar previamente el empleo de aditivos, la posibilidad de
obtener el comportamiento requerido del concreto por modificaciones en el
proporcionamiento de la mezcla o la seleccibn de los materiales mas
apropiados. En todo caso debe realizarse un estudio cuidadoso del costo, para

determinar la alternativa mas ventajosa.

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
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Los aditivos por lo general afectan varias propiedades del concreto, tanto en
estado fresco como endurecido. Puede ocurrir que mientras una mejore
favorablemente, otras cambien en forma adversa. Por ejemplo, la durabilidad
del concreto se incrementa con la incorporacidén del aire, pero su resistencia
disminuye.

Los efectos de los aditivos sobre el concreto varian por las condiciones
atmosféricas y factores intrinsecos del concreto como son: el contenido de
agua, el tipo de cemento, la duracion del mezclado, etc. De esta manera, las
recomendaciones del fabricante sobre la dosificacion del aditivo, deben ser
comprobadas en las condiciones propias de la obra .

Para establecer si el empleo de un aditivo significa una ventaja econémica en
el concreto es necesario. comparar el costo de los ingredientes de la mezcla
del concreto con o sin aditivos, establecer la diferencia de costo en el manejo
de los materiales, definir los costos de control de concreto, generalmente
mayores en el caso de uso de aditivos y el costo de la colocacién, terminado y
curado del concreto, en muchos casos favorecidos por los mismos aditivos.
Finalmente debemos tener en cuenta que ningun aditivo puede subsanar las

deficiencias de una mezcla de concreto mal dosificado.

4.5. CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS.

Los aditivos se clasifican por su naturaleza en:

e Aditivos quimicos.- Norma ASTMC-260-86 y C-1017-85

Principalmente plastificantes, superplastificantes, los
incorporadores de aire y los controladores de fragua (aceleradores o
retardadores) .

-Aditivos plastificantes: Sirven para lograr concretos mas
trabajables y plasticos, para un asentamiento constante, permiten
reducir la cantidad de agua de la mezcla y si se mantiene constante la
cantidad de cemento, la resistencia aumenta. Si la relacién entre la
cantidad de agua y el cemento no varia, al reducir la cantidad de agua
se disminuira la cantidad de cemento y se obtendra un concreto con
igual resistencia pero con menos cemento en la mezcla.

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
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-Aditivos superplastificantes. Permite reducir hasta tres o
cuatro veces la cantidad del agua de disefio, estos aditivos se usan en
concretos de alta resistencia y en concretos muy fluidos.

-Aditivos incorporadores de aire. Se usan para afadir al
concreto burbujas de aire uniforme, favorece la resistencia del concreto
al deterioro producido por el calor y las heladas alternas, también son
usados para mejorar la trabajabilidad de las mezclas.

-Aditivos controladores de fragua: Estos aditivos pueden ser
aceleradores o0 retardadores, los aceleradores incrementan la
velocidad de fraguado y los retardadores, por el contrario incrementan
el tiempo de reaccién del cemento, son usados en obras donde se
requiera mantener el concreto trabajable por mayor tiempo.

e Aditivos minerales.- Normas ASTM C-618-94 a y ASTM C-989-
93, los cuales son principalmente: aditivos naturales, cenizas
volantes o fly ash, microsilice o silica fume y la escoria de la

produccidn del acero.

Los aditivos quimicos a ser utilizados en concretos fluidos estan
clasificados segun norma ASTM 1017-92, como:

Tipo I: Plastificante

Tipo II: Plastificante y retardante.
Existen otros tipos de clasificaciones que van de acuerdo a los tipos de
materiales constituyentes 6 a los efectos caracteristicos en su uso

como la clasificacién elaborada por el comité 212 del ACI:

Aditivos acelerantes.

Aditivos reductores de agua y controlan el fraguado.
Aditivos para inyecciones.

Aditivos para incorporadores de aire.

Aditivos extractores de aire.

Aditivos formadores de gas.

Aditivos productores de expansion o expansivos.

Aditivos minerales finamente molidos.

Tesis: Estudio comperativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia un las propiedades del
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Aditivos impermeables y reductores de permeabilidad.

Aditivos pegantes.

Aditivos quimicos para reducir la expansion debida a la reaccion.
Aditivos entre los agregados y los alcalis del cemento.

Aditivos inhibidores de corrosién.

Aditivos fungicidas, germicidas e insecticidas.

Aditivos flucolantes.

Aditivos colorantes.

Tesis: Estudio cormnparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
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CAPITULO V

ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES.

5.1. GENERALIDADES.

Los superplastificantes pueden ser empleados en el concreto por una o
algunas de las siguientes razones: incrementar el asentamiento; incrementar
sus resistencias mecanicas por disminucién del contenido de agua y de la
relacion agua-material cementante, o para disminuciéon del agua de disefio y
del contenido de cemento, asi como la temperatura y los cambios de volumen.
Ciertos compuestos organicos o mezclas de éstos con inorganicos, se utilizan
como aditivos para reducir los requisitos de agua de disefio o para modificar las
propiedades del fraguado o para ambos fines. La disminucién del agua de
disenio da como resultado una adecuada reduccidbn en la relacion
agua/cemento para una consistencia (revenimiento) y un contenido de cemento
dados, o un incremento en la consistencia con la misma relaciéon agua/cemento
y el mismo contenido de cemento. Generalmente el efecto del empleo de estos
materiales en el concreto endurecido es un incremento en la resistencia a la
compresién y alguna reduccidn en la impermeabilidad, asi como, en
combinacién con una adecuada inclusion de aire, una mejor resistencia a la
congelacién y al deshielo. Una reduccién en la relacién agua/cemento también
incrementa las resistencias mecanicas del concreto. Las combinaciones de
materiales reductores de agua y retardantes con acelerantes pueden producir
aditivos que retengan las propiedades reductoras de agua, pero son menos
retardantes, no retardantes o acelerantes; el grado de estas condiciones
depende de su formula, es decir, de las cantidades relativas de cada
componente utilizadas en su fabricacién. Estas férmulas pueden contener otros
materiales para producir o generar otros efectos.

Los aditivos superplastificantes deben cumplir con los requisitos aplicables de
“Specifications for Chemical Admixtures for Concrete”, ASTM C-494, TIPO “F".
Esta especificacién de la ASTM proporciona requisitos detallados para estos
tipos de aditivos respecto a requisitos de agua, tiempo de fraguado, resistencia
(a la compresion y a la flexién), contraccién y durabilidad.
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5.2. DEFINICION.

Los superfluidificantes, también llamados aditivos reductores de agua de alto
rango, debido a que son capaces de reducir de tres a cuatro veces el agua de
diseno en una mezcla dada de concreto en comparacion con los aditivos
reductores de agua normales, fueron desarrollados en la década de los setenta
y ya han encontrado una amplia aceptacién en la industria de la construccién
con concreto.

Son conocidos en los Estados Unidos como reductores de agua de alto rango y
llamados tipo F por la ASTM. También existe un ingrediente retardador de
fraguado y reductor de agua de alto alcance clasificado como tipo G. Sus
requisitos estan ventilados por la norma ASTM C 494-82 y su equivalente para
el Reino Unido segun la especificacion BS 5075: parte 3: 1985.

5.3. CARACTERISTICAS.

Los niveles de la dosis son por lo general mas altos que con los reductores de
agua convencionales, por lo que los posibles efectos colaterales indeseables

se reducen considerablemente. Por ejemplo, debido a que no reducen
marcadamente la tensién de la superficie del agua, los superplastificantes no
arrastran una cantidad considerable de aire.

Los superplastificantes se usan para producir concreto fluido en situaciones
donde se tiene que colocar concreto en lugares inaccesibles: pisos,
pavimentos, 0 donde se requiera un vaciado muy rapido. Un segundo uso de
los superplastificantes es en la produccion de concreto de alta resistencia,
empleando una viabilidad normal, pero una relacibn muy baja de
agua/cemento.

Los superplastificantes son condensados de sulfonato de melamina
formaldehido, o condensados de sulfonato de naftalina formaldehido; este
ultimo probablemente sea el mas efectivo en dispersar el cemento, ya que
también posee algunas propiedades retardadoras. La accion de dispersion se
promueve principalmente por el acido sulfonico, que es absorbido en la
superficie de las particulas de cemento dandoles una carga negativa que
provoca una repulsibn mutua. Esto aumenta la viabilidad en una relacién
agua/cemento dada, comunmente elevando el revenimiento de 75 mm a 200

mm.
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Cuando el proposito es lograr una resistencia mayor en una viabilidad dada, el
uso de un superplastificante puede dar como resultado una reduccién de agua
de 25 a 35%. En consecuencia, pueden usar relaciones bajas de
agua/cemento, con lo que se obtienen concretos muy resistentes. Con curado
en autoclave o cura de vapor se obtienen resistencias aun mas altas. Para un
mejoramiento en la resistencia en las Ultimas etapas, se pueden usar
superplastificantes con sustitucion parcial de cemento con ceniza de
combustible pulverizada.

La viabilidad mejorada producida por los superplastificantes es de corta
duracién y, por tanto, hay un alto nivel de pérdida de revenimiento; después de
30 a 90min, la viabilidad vuelve a la normalidad.

Los superplastificantes no afectan significativamente el fraguado del concreto,
excepto en caso de cementos con un contenido muy bajo de C3A cuando
puede haber retardo excesivo. Otras propiedades de largo plazo inherentes al
concreto no son afectadas significativamente. Sin embargo, el uso de
plastificantes con un ingrediente de arrastre de aire, algunas veces puede
reducir la cantidad de aire arrastrado y modificar el sistema de vacios, pero
existen plastificantes especialmente modificados que parecen ser compatibles
con agentes de arrastre de aire convencionales. La unica desventaja real de los
superplastificantes es su precio relativamente alto, debido al costo de
fabricacion de dichos productos con enormes masas moleculares en su
formulacion.

5.4. CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES.
Los aditivos superplastificante constituyen una categoria relativamente nueva
de aditivos quimicos. Los primeros pasos en el descubrimiento de los
superplastificantes o también llamados “reductores de agua de alto rango’
comenzaron a principios de la década de los 60, primero en Alemania y Japon,
mas tarde en Francia a comienzos de los 70; en cada uno de estos paises se
ensayaron con distintos elementos, lo que ha dado lugar a varias generaciones
de los superplastificantes veamos una pequeia sinopsis acerca del desarrollo
de estos aditivos:
A.- A comienzos de la década de los 60 comienza el desarrollo en Alemania
de la PRIMERA GENERACION de los superplastificante (tipo A) ensayando
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reacciones de melamina con formaldehido, seguida de una sulfanatacién
con sales de sulfato de sodio de alto poder molecular. Estos
superplastificantes actuan por su naturaleza aniénica, por lo cual las
particulas de cemento se cargan negativamente, repeliéndose mutuamente
y reduciendo la friccién.

Este tipo de aditivo casi no influiria en el proceso de hidratacién del
cemento, y el tiempo de trabajabilidad que permitia era corto por lo que
normalmente se incorporaba directo en obra, y no en concreto premezclado.
El primer objetivo que se busco con estos aditivos era elevar la fluidez del
concreto sin causar problemas de segregacién, un segundo proposito era
elevar las resistencias mediante una reduccién considerable del
requerimiento de agua de mezcla, en especial para elementos estructurales
prefabricados.

Los resultados obtenidos en Alemania fueron buenos y desde entonces su
empleo se increment6 rapidamente, comercializandose primero en la misma
Alemania, mas tarde en toda Europa, EE.UU. y Canada principalmente en
la década de los 70 estos productos fueron usados aproximadamente en 2
millones de metros cubicos de concreto al ario.

B.- En la misma época a comienzos de los 60, en Japdn, se descubre la
SEGUNDA GENERACION de superplastificante (tipo B) basado en
sulfonatacion de naftalina con aceite o triéxido sulfurico, seguido de una
reaccion con formaldehidos y finalmente neutralizado con hidréxido de
sodio. El llamado condensado B-naftalina con Formaldehido fue descubierto
por una mezcla de componentes de distintos peso molecular y grado de
polimerizacion, e incluida una parte de la composicion descubierta
originalmente por Tucker en 1938.

Este segundo tipo de superplastificantes, ademas de actuar por su
naturaleza aniénica, repeliendo las particulas del cemento, cubrian también
la superficie de los mismos, produciendo mayor plasticidad sobre las pastas
del cemento y permitiendo reducciones de hasta 30% del agua de diseio de
la mezcla. Asimismo, incidiria sobre los procesos de hidratacion,
permitiendo su empleo en temperaturas extremas del concreto.
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En 1962, algunas pruebas demostraron la capacidad de estos condensados
para reducir el requerimiento de agua para las mezclas hechas a base de
cementos Portland sin producir un retardo de fragua. Por esto los
superplastificantes del tipo B permitan una mayor reduccién de agua de
mezcla que los tipo A, asi como un mayor periodo de plasticidad del
concreto fresco. Esto hizo que los superplastificantes tipo B pudieran ser
incorporados en concreto premezclados.

Los superplastificante del tipo B fueron lanzados al mercado japonés en
1964, siendo utilizados en la industria del concreto prefabricado de alta
resistencia. Es asi como en los primeros 14 anos fueron usados en
aproximadamente 25 millones de metros cubicos de concreto. A comienzos
de los 80 cerca del 2% del concreto premezclado producido en Japén
incluia un superplastificante del tipo B, su difusién por otros paises fue muy
rapido, teniendo incluso mayor aceptacion que el superplastificante tipo A.
Ambos superplastificante experimentaron un rapido crecimiento no solo en
Alemania y Japdén respectivamente, sino a nivel mundial. A comienzos de
los 70 estos productos ya se habian patentado en el Reino Unido, EE.UU.,
Canada y otros paises de Europa. Sin embargo por falta de investigacion y
seguridad en su empleo, su comercializacion no fue permitida hasta
mediados de esa época.

C.-Posteriormente a comienzos de la década del 70 aparece en Francia la
TERCERA GENERACION, de superplastificante (tipo C) para los cuales se
hicieron experimentos empleando una modificacion de los lignosulfonatos;
en la fé&rmula empleada se incluian sodio, calcio, uranio, amonio, y sales de
acido lignosulfonato.

Las experiencias demostraron que estos lignosulfonatos modificados debian
seleccionarse cuidadosamente minimizando la proporcibn de los
constituyentes del retardo de fragua, ya que un exceso de esta podria
restringir el uso de estos aditivos por debajo de los niveles requeridos de
una reduccion de agua.

Asi mismo, se comprobd que la eficacia de los lignosulfonatados vy
modificados estaba relacionada con su contenido y peso molecular y con su
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grado de sulfonatacion, lo cual permitia incrementar la trabajabilidad de las
mezclas.

Este tipo de superplastificante, a diferencia de los dos anteriores permitian
aumentar el rango de plasticidad de la pasta, manteniendo similares las
caracteristicas de fraguado que los concretos normales a diferentes
temperaturas.

D.- Ultimamente en 1985, una CUARTA GENERACION de los aditivos ha
sido investigada nuevamente en el Japon, este reciente tipo de
superplastificante ha sido elaborado y comercializado para la corporacidon
KAU.

Experimentos realizados han demostrado que para las mismas dosis en
comparacion a los superplastificantes tipo B, estos nuevos
superplastificantes producen una mayor exudacion, retencién en incremento
del asentamiento, pero a la vez ocasiona una disminuciéon en el retardo de
fragua y retencién de aire.

Experimentos realizados con wuna mezcla proporcional de un
superplastificante elaborado a base de condensados de formaldehido
naftalino sulfonatados, han dado excelentes resultados en el concreto,
logrando un equilibrio con respecto al control de exudacién, retencién e
incremento del asentamiento, el retardo de fragua y la retencién de aire,
lamentablemente dicho producto aun esta en proceso de experimentacion y
evaluacién, esperando su pronta posibilidad de salida al mercado.

5.5. MECANISMO DE ACCION.

Antes de mencionar el mecanismo de accion de los aditivos superplastificantes
estudiaremos el mecanismo de accidn de los aditivos plastificantes o
reductores de agua convencionales.

Las sustancias quimicas tensioactivas también conocidas como surfactantes,
comprenden los aditivos que generalmente son usados para inclusion de aire 0
para reduccion de agua en las mezclas de concreto.

Los aditivos tensioactivos consisten esencialmente en moléculas organicas de
cadena larga, un extremo de la cual es hidrofilico (atrayente de agua) y el otro
es hidrofébico (repelente del agua). El extremo hidrofilico contiene uno o mas
grupos polares tales como COO", SO4, o NH3". En la tecnologia del concreto,
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la mayoria de los aditivos aniénicos se utiliza ya sea con una cadena no polar o
con una cadena que contiene varios grupos polares. El primero sirve como
aditivo inclusor de aire y el segundo como aditivo reductor de agua. Los
aditivos tensioactivos son absorbidos en las entrecaras aire-agua y cemento-
agua, con una orientacion de la molécula que determina si el efecto
predominante es el de la inclusion de aire o de plastificante del cemento-agua.
Los surfactantes utilizados como aditivos plastificantes son generalmente sales
y derivados de acidos lignosulfénicos, acidos carboxilicos hidroxilitados y
polisacaridos, o cualquier combinacion de los tres anteriores, con o sin otros
constituyentes subsidiarios. Los superplastificantes o aditivos reductores de
agua de alto rango, que se analizan mas adelante, consisten en sales
sulfonatadas de formaldehidos condensados de melamina o de naftalina.

Mecanismo de accién de un plastificante.-

En los plastificantes el grupo polar aniénico esta unido a una cadena de
hidrocarburo que en si es polar o hidrofilica (es decir, varios grupos OH estan
presentes en la cadena). Cuando una pequeiia cantidad se agrega al cemento,
sin la presencia del surfactante no se logra un sistema bien disperso porque,
en primer lugar, el agua posee una alta tension superficial (estructura molecular
unida por hidrogeno) y en segundo, las particulas de cemento tienden a
congregarse y formar grumos (la fuerza de atraccion existe entre las aristas
cargadas positiva y negativamente en las esquinas y en las superficies,
cuando los minerales cristalinos o los compuestos estan molidos finamente).
Como resultado de las capas de agua dipolar que rodean a las particulas de
cemento hidrofilico su floculacién es evitada y se obtiene un sistema bien
dispersado.

Mecanismo de accién de los superplastificantes
Los superplastificantes consisten en surfactantes anidnicos de cadena larga y

alto peso molecular (20000 a 30000), con un gran numero de grupos polares
en la cadena de hidrocarburos. Cuando es absorbido en las particulas de
cemento, el surfactante imparte una fuerte carga negativa, que ayuda a
disminuir considerablemente la tensién superficial del agua circundante e

incrementa grandemente la fluidez del sistema. Comparando con los aditivos
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normales reductores de agua, relativamente grandes cantidades de
superplastificantes, hasta de 1% por peso de cemento, pueden incorporarse en
las mezclas del concreto sin causar un sangrado excesivo ni retardar el
fraguado, a pesar de tener una consistencia del orden de 200 a 250 mm de
revenimiento. Es probable que el tamario coloidal de las particulas de cadena
larga del aditivo obstruyan el sangrado del agua, que fluye en los canales del
concreto de manera que generalmente no se encuentre segregacion en los
concretos superfluidificados. La excelente dispersion de las particulas del
cemento en el agua parece acelerar la velocidad de hidratacion; por lo tanto,
raramente se observa el retardo; en su lugar, la aceleracién del fraguado y del
endurecimiento es un hecho comun. De hecho, la primera generacion de
superfluidificantes adquiri®é una mala reputacion por la rapida perdida de
consistencia o revenimiento. Los productos disponibles actualmente, contienen
a menudo lignosulfonato y otros materiales retardantes, con el fin de
compensar la rapida pérdida de la alta consistencia lograda inmediatamente
después de agregar el aditivo.

En comparaciéon con el 5 a 10% de reduccion de agua que se logra por la
aplicacion de aditivos ordinarios plastificantes, se pueden lograr reducciones de
agua en el rango del 20 al 25% en concreto de referencia sin reducir la
consistencia.

El incremento de las propiedades mecanicas (como las resistencias a la
compresion y a la tension) es en general atribuido a la reduccién de la relacion
agua/cemento. Frecuentemente, debido a una velocidad mayor de hidratacion
del cemento en el sistema bien disperso, los concretos que contienen
superfluidificantes muestran resistencias a la compresion aun mas altas a 1, 3,
y 7 dias, que los concretos de referencia que tienen la misma relacion
agua/cemento, esto es de especial importancia en la industria del concreto
prefabricado, en donde se requieren altas resistencias tempranas para un retiro
mas rapido del encofrado. Al utilizar contenidos de cemento mas altos y
relaciones de agua/cemento mucho menores de 0.45, es posible lograr
velocidades de desarrollo de resistencia aun mas rapidas.
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5.6. ESPECIFICACIONES.

Dos son las especificaciones ASTM que cubren los diversos aspectos de los
superplastificantes. La primera es la ASTM C-494 “Standard Specification for
Chemical Admixtures for Concrete” describe dos tipos: el tipo F, el cual se
emplea cuando se desean reducciones importantes en el contenido de agua sin
modificaciones en el tiempo normal de fraguado; y el tipo G, empleado cuando
se requieren reducciones importantes en el contenido de agua conjuntamente
con retardos en el tiempo de fraguado. Cuando el aditivo es empleado para
producir concretos con asentamiento convencional y reduccién en el contenido
de agua se hace referencia unicamente a la Norma ASTM C-494.

Cuando se desean concretos de alto asentamiento y gran capacidad de flujo, el
superplastificante se especifica para que cumpla con las recomendaciones de
la norma ASTM C-1017 “Standard Specification for Chemical Admixtures for
use in producing Flowing Concrete®. El concreto que fluye es definido por el
ASTM como “concreto que se caracteriza por un asentamiento mayor de 7.5
(190 mm) aunque mantiene una naturaleza cohesiva.

Dos tipos de aditivos estan incluidos en la norma ASTM C-1017. El tipo | es
adecuado para producir concretos fluidos que tienen un tiempo de fraguado
normal. El tipo Il es apropiado para producir concretos fluidos que tienen un
retardo en el tiempo de fraguado. Dada la posibilidad de emplear cualquiera de
los cuatro tipos de superplastificantes mencionados, el comité 212 del
American Concrete Institute recomienda que la informacién proporcionada por
el fabricante sea revisada por contratista antes de emplear el aditivo.
Iguaimente, se recomienda solicitar al vendedor del producto toda la
informacién que permita al proyectista definir claramente a cual de los cuatro
tipos pertenece el aditivo que esta ofertando.

El Comité 212 del American Concrete Institute ha publicado “Guide for the use
of Higth-Range Water-Reducing Admixtures (superplasticizers) in Concrete”, la
cual estd vigente desde 1993. Esta guia contiene informacion sobre
aplicaciones, usos y efectos sobre el concreto fresco y endurecido, asi como
procedimientos de control de calidad de aquellos concretos que contienen
superplastificantes.
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5.7. USO DE LOS SUPERPLASTIFICANTES.
Se enumera a continuacion el uso de Superplastificantes

5.7.1. Incremento en el asentamiento:

El asentamiento del concreto se incrementa cuando se adiciona un
superplastificante a la mezcla y no se introducen modificaciones en las
proporciones de esta. El asentamiento puede incrementarse, moderada o
fuertemente, dependiendo del comportamiento que se desee para el concreto.
Por ejemplo, se pueden obtener concretos fluidos con un alto asentamiento que
permitan un autoacomodo, esto es concretos que requieran muy poco esfuerzo
para su colocacion. Sin embargo, se considera que para que un concreto sea
adecuadamente colocado deberad proporcionarse siempre algun tipo de
compactacién o de vibracion.

Cuando el asentamiento es muy alto, como en el caso de los concretos fluidos,
la mezcla puede tender a segregar o exudar aunque la presencia de los
superplastificantes contribuird a disminuir esta tendencia. En tales casos es
muy importante que los finos sean cuidadosamente proporcionados, debiendo
asegurarse que ellos son afadidos en la cantidad seleccionada con la
granulometria adecuada para el agregado grueso disponible que son ariadidos
en la cantidad seleccionada y con la granulometria adecuada.

Los concretos fluidos de alto asentamiento, pueden ser ventajosamente
empleados en las industrias de premezclado, prefabricado y pretensado. La
propiedad del concreto para fluir facilmente lo hace especialmente conveniente
en aquellas aplicaciones que involucran areas de gran congestion de acero o
encofrados de formas especiales en que los elementos embebidos dificulten la
colocacion del concreto.

Las caracteristicas de fluidez son también ventajosas para el llenado de
encofrados profundos, en los que el concreto fluido logra un contacto intimo
con el acero de refuerzo o el pretensado. Los concretos premezclados fluidos
son empleados en cimentaciones y elementos planos, en los que pueden
mejorar la velocidad y rendimiento de colocacion.

En general, los concretos fluidos pueden elevar significativamente Ila
trabajabilidad de la mezcla, si no se introducen modificaciones en las
proporciones de ésta. El asentamiento puede incrementarse, ya sea moderada
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o fuertemente, dependiendo del comportamiento que se desee para el
concreto.

Cuando el asentamiento es muy alto, como en el caso de los concretos fluidos,
la mezcla puede tender a segregar o exudar, aunque la presencia de los
superplastificantes contribuiria a disminuir dicha tendencia. En tales casos es
muy importante que los finos sean cuidadosamente proporcionados, debiendo
asegurarse que ellos son anadidos en la cantidad seleccionada y con la
granulometria adecuada para el agregado grueso disponible.

Ademas de alcanzar altas resistencias finales, los concretos con
superplastificantes y reducida relacién agua-cemento presentan incrementos
en la resistencia, en relaciéon con los concretos normales, en todas las edades.
Esta caracteristica es muy deseable en operaciones de prefabricacidén en las
que un rapido desencofrado puede permitir un incremento en el rendimiento de
la planta.

5.7.2. Disminucidn del cemento y del agua de diseiio:

Los superplastificantes, aditivos reductores de agua de alto rango, pueden ser
empleados para reducir, tanto el contenido de agua como el de cemento de la
mezcla, permitiendo el empleo de menor cantidad de cemento sin reduccion de
la resistencia. La disminucién en el costo de la unidad cubica de concreto
resultante de la reduccion en el contenido de cemento depende de los precios
relativos de este y el superplastificante. En la mayoria de los casos, los
beneficios econdmicos directos son menores, aunque en los beneficios
indirectos pueden ser significativos. Por ejemplo en un caso dado puede ser
necesario concretos con menor calor de hidratacion, 0 mas baja contraccion
por secado, es decir sin modificaciones en la resistencia. Tales concretos son
deseables para construcciones masivas debido a su reducida tendencia al
agrietamiento cuando enfrian y secan.

5.8. ADITIVO SIKA VISCOCRETE -3

Sika Viscocrete 3 es un superplastificante de tercera generacion para concretos
y morteros. Su presentacion es liquida, de color marrén y con una densidad de
1.11 £ 0.05 kg/l.
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Es adecuado para la produccién de concreto en obra y concreto pre-mezclado.
Se usa para los siguientes tipos de concreto:

— Concreto pre-fabricado.

- Concreto para climas frios.

— Concreto con alta reduccion de agua (hasta un 30%).
— Concreto de alta resistencia.

- Concreto autocompactante.

El alto poder reductor de agua, la excelente fluidez y el corto tiempo de
fraguado con altas resistencias tempranas tienen una influencia positiva en las
aplicaciones antes mencionadas.

El Sika Viscocrete 3 actua por diferentes mecanismos. Gracias a la absorcion
superficial y el efecto de separacion espacial sobre las particulas de cemento
(paralelos al proceso de hidratacion) se obtienen las siguientes propiedades:

Extrema reduccion de agua (que trae consigo una alta
densidad y resistencia).

-~ Excelente fluidez (reduce en gran medida el esfuerzo de
colocacioén y vibracion).

— Adecuado para la produccidén de concreto autocompactante.

- Incrementa las altas resistencias iniciales (producciéon de
prefabricados).

- Alta impermeabilidad.

— Comportamiento mejorado de contraccién y deslizamiento.

— Reduce la carbonatacidon del concreto.

Ademas este aditivo no contiene cloruros ni otros ingredientes que promuevan
la corrosion del acero. Por lo tanto, puede usarse sin restricciones en
construcciones de concreto reforzado y pre-tensado.
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En su composicibn puede observarse una base de solucion acuosa de
policarboxilato modificado; poses ademas un pH de 7.5 £ 0.5.

En lo que respecta a su modo de empleo, el Sika Viscocrete 3 se agrega al
agua de amasado o0 se echa junto con el agua a la mezcladora de concreto.
Para un aprovechamiento 6ptimo de la alta capacidad de reduccion de agua, se
recomienda un mezclado cuidadoso durante 60 segundos como minimo.

Para evitar la exudacion en el concreto y lograr la consistencia deseada, el
agua restante de la mezcla recién se afadirda cuando hayan transcurrido 40
segundos del tiempo de mezclado.

El uso de Sika Viscocrete 3 garantiza un concreto de la mas alta calidad; sin
embargo, ha de cumplirse con las normas estandar para la buena produccion y
colocacion de concretos.

El fabricante recomienda las siguientes dosificaciones:

— Para concretos plasticos suaves: 0.4 — 1.2 % del peso del
cemento.

— Para concretos fluidos y autocompactantes: 1.0 — 3.0 % del
peso del cemento.

Para su almacenamiento puede adoptarse el tiempo de 12 meses a partir de la
fecha de produccién en su envase original y sin abrir, protegido de la luz directa
del sol y de las heladas, a una temperatura ambiental que oscile entre los 5 y
35°C. Durante la manipulacién de cualquier elemento quimico ha de evitarse el
contacto directo con los 0jos, piel y vias respiratorias. Para su manipulacion es
preciso protegerse con guantes de goma natural y anteojos de seguridad.
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CAPITULO VI
CONCRETO

6.1. GENERALIDADES

El concreto de cemento portland es actualmente el material manufacturado
mas extensamente utilizado. A juzgar por las tendencias mundiales el futuro
del concreto parece aun mas brillante porque para mayoria delas aplicaciones
ofrece propiedades de ingenieria adecuadas a bajo costo, combinadas con el
ahorro de energia y beneficios ecoldgicos, por lo tanto, es conveniente que los
ingenieros conozcan mas sobre el concreto que otros materiales de
construccion.

Hay varias dificultades en la preparacién de un tratado cientifico sobre el
concreto como material. Primero a pesar de la aparente simplicidad del
concreto, tiene una estructura altamente compleja ; por lo tanto las relaciones
estructura-propiedades, que son generalmente tan utiles para entender y
controlar las propiedades del material, no pueden ser aplicadas faciimente.

El concreto contiene una distribucion heterogénea de muchos componentes
sblidos asi como poros de variadas formas y tamanos, que pueden ser
completa o parcialmente llenadas con soluciones alcalinas. Los métodos
analiticos de la ciencias de materiales y de la mecanica de soélidos, que
funcionan bien con materiales manufacturados que son relativamente
homogéneos y mucho menos complejos, tales como el acero, los plasticos y la
ceramica , no parecen ser muy efectivos con el concreto.

Segundo, en comparacion con otros materiales, la estructura del concreto no
es una propiedad estatica del material. Esto es debido a dos de los tres
diferentes componentes de la estructura : la pasta de cemento y la zona de
transicién entre el agregado y dicha pasta , continuan cambiando con el
tiempo. A este respecto el concreto se asemeja a la madera y a otros
sistemas vivientes; de hecho, la palabra concreto viene del termino latino
concretus que significa crecer. La resistencia y otras propiedades del concreto
dependen de los productos de hidratacion del cemento, que continuen
formandose durante varios anos. Aunque los productos son relativamente
insolubles pueden disolverse lentamente y cristalizarse en ambientes humedos,

dando asi al concreto la capacidad de curar las microgrietas.
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Tercero, a diferencia de otros materiales que son entregados listos para
usarse, a menudo el concreto tiene que ser elaborado justamente antes de su
uso, en la obra o cerca de ella.

El concreto tiene una estructura altamente heterogénea y compleja. Por lo
tanto, es muy dificil construir modelos exactos de la misma que permitan
predecir con seguridad el comportamiento del material. Sin embargo un
conocimiento de la estructura y las propiedades de los componentes
individuales del concreto y de las relaciones de unos con otros, es util para
ejercer algun tipo de control en las propiedades del material.

En este capitulo se describen tres componentes de la estructura del concreto:
la pasta de cemento hidratado, el agregado vy la zona de transicidon entre la
pasta y el agregado.

6.2. LA ESTRUCTURA DEL CONCRETO.

El tipo, cantidad, dimensién, forma y distribucién de las fases presentes en un
sblido constituyen su estructura. Los elementos gruesos de la estructura de un
material pueden verse facilmente, mientras que los elementos mas finos son en
general detectados con la ayuda de un microscopio. El termino macroestructura
se utiliza generalmente para la estructura total, visible al 0jo humano.

El limite de deteccion del ojo humano sin ayuda es de aproximadamente un
quinto de milimetro (200um). El termino microestructura se utiliza para la parte
amplificada microscopicamente de una macroestructura.

Al examinar una seccidén transversal de concreto, las dos fases que pueden
distinguirse facilmente son las particulas del agregado de variada dimension y
forma vy el medio aglutinante, compuesto por una masa incoherente de la
pasta de cemento hidratada. Por lo tanto, en el nivel macroscépico el concreto
se puede considerar un material de dos fases, consistentes en particulas de
agregado dispersas en una matriz de pasta de cemento.

En el nivel microscépico comienzan a mostrarse las complejidades de la
estructura del concreto. Resulta obvio que las dos fases de la estructura no son
homogéneamente distribuidas una con respecto a la otra, ni son ellas mismas
homogéneas por ejemplo, en lagunas areas la masa de la pasta de cemento
hidratada aparece tan densa como el agregado, mientras que en otras es
altamente porosa.
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En presencia del agregado, la estructura de la pasta de cemento hidratado en
la vecindad de grandes particulas de agregado es en general muy diferente
de la estructura de la pasta masiva o del mortero en el conjunto. De hecho,
muchos aspectos del comportamiento del concreto bajo esfuerzo pueden
explicarse solamente cuando la interfase ( limite comun entre los materiales)
de la pasta de cemento — agregado, es tratado como un tercer componente de
la estructura del concreto denominada como zona de transicion, que
representa la regién limite comun entre las particulas del agregado grueso y la
pasta de cemento hidratado. Existiendo como un cascaron delgado,
generaimente de 10 a S0um de espesor alrededor del agregado grueso, la
zona de transicion es en general mas débil que cualquiera de los dos
componentes principales del concreto y por lo tanto ejerce una influencia
mayor en el comportamiento mecanico del concreto que lo que su tamano
refleja. Cada una de las tres fases: El agregado, la pasta de cemento hidratado
y zona de transicién. Esta, por su parte, compuesta de multifases en su
naturaleza. Por ejemplo, cada particula de agregado puede contener varios
minerales, ademas de microgrietas y huecos.

De manera similar, tanto la masa de pasta de cemento hidratado como la zona
de transiciéon, contienen generalmente una distribucion heterogénea de
diferentes tipos y cantidades de fases sélidas, poros y microgrietas.

A diferencia de otros materiales de ingenieria, la estructura del concreto no
permanece estable (es decir, no es una caracteristica intrinseca del material).
Esto es debido a que los dos componentes de la estructura: la pasta de
cemento hidratado vy la zona de transicién, estan sujetos a cambios con el
tiempo, humedad del medio ambiente y temperatura.

6.2.1. ESTRUCTURA DE LA FASE AGREGADO

La composicién y las propiedades de los diferentes tipos de agregados en el
concreto se describen en el capitulo Il de la presente tesis. Por lo tanto, aqui
se dara solamente una breve descripcién de las partes generales de la
estructura del agregado, que ejercen una mayor influencia en las

propiedades del concreto.
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La fase del agregado es predominante responsable del peso unitario, del
modulo de elasticidad y de la estabilidad dimensional del concreto. Estas
propiedades dependen en gran parte de la densidad masiva y la resistencia
del agregado, los que por su parte son determinados por las caracteristicas
fisicas, mas que por las caracteristicas quimicas de la estructura del
agregado. En otras palabras, la composicién quimica o mineral de las fases
sblidas del agregado es generalmente menos importante que las
caracteristicas fisicas tales como el volumen, el tamario y la distribuciéon de
los poros.

Ademas de la porosidad, la forma y la textura del agregado grueso también
afectan las propiedades del concreto.

En general, la grava natural tiene una forma redondeada y una textura
superficial tersa. La roca triturada tiene una textura rugosa, dependiendo del
tipo de roca y la eleccion de equipo triturado; el agregado triturado puede
contener una proporcién considerable de particulas planas y alargadas, lo
cual afecta adversamente muchas propiedades del concreto.

Las particulas del agregado de peso ligero tales como la piedra pémez, que
es altamente celular, son también angulares y tienen una textura rugosa,
pero las particulas de arcilla expandida o de pizarra son generalmente
redondeadas y tersas.

Siendo en general mas resistente que las otras dos fases del concreto, la
fase agregado no tiene influencia directa en la resistencia del concreto
excepto en el caso de algunos agregados altamente porosos y débiles, tales
como el agregado de piedra pdmez descrito anteriormente. El tamario y
forma del agregado grueso puede sin embargo afectar la resistencia del
concreto en una forma indirecta.

Es obvio, que cuanto mas grande sea el agregado en el concreto y mayor la
proporcidn de particulas alargadas y planas, mayor la proporcion de
particulas alargadas y planas, mayor serda la tendencia de peliculas de agua
a acumularse cerca de la superficie del agregado, debilitando asi la zona
de transicion de la pasta de cemento-agregado. Este fenédmeno, conocido

como sangrado interno.
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6.2.2. ESTRUCTURA DE LA PASTA DE CEMENTO HIDRATADO

Debe entenderse que el termino pasta de cemento hidratado se utiliza en
este capitulo para referirse generalmente a pastas hechas con cemento
portland. Aunque la composicién y las propiedades del cemento portland se
discuten en detalle en el capitulo |, aqui se dara un resumen de la
composicién, antes de discutir como la estructura de la pasta de cemento
hidratado se desarrolla como resultado de las reacciones quimicas de los
minerales del cemento portland y el agua.

El cemento portland anhidro es un polvo gris que consiste en particulas
angulares, generalmente dentro del rango de 1 a 50um.

Se produce pulverizando el clinker con una pequeia cantidad de sulfato de
calcio; siendo el clinker una mezcla heterogénea de varios minerales
producidos por reacciones a alta temperatura entre oxido de calcio y silice,
alumina y oxido de fierro. La composicion quimica de los principales
minerales del clinker corresponde aproximadamente a C3S, C2S, C3A y
C4AF; en un cemento portland ordinario sus cantidades respectivas son
generalmente del rango de entre 45y 60, 15y 30, 6 y 8 por ciento.

Cuando el cemento portland es dispersado en el agua, el sulfato de calcio y
los componentes de calcio a alta temperatura tienden a disolverse y la fase
liquida se satura rapidamente con varias especies de iones. Como resultado
delas combinaciones entre iones de calcio, de sulfatos, de aluminato y de
iones hidroxilo, a los pocos minutos de hidratacién del cemento, primero
hace su aparicion los cristales en forma de aguja de un hidrato de un
sulfoaluminato de calcio llamado etringita; unas pocas horas después,
grandes cristales prismaticos de hidroxido de calcio y cristales fibrosos muy
pequefnos de hidratos de silicato de calcio comienzan a llenar los espacios
vacios inicialmente ocupados por agua y por las particulas de cemento en
solucion alumina-sulfato del cemento portland, la etringita se vuelve
inestable y sé descompone para formar el hidrato de monosulfatos, que
tiene una morfologia de placa-hexagonal. La morfologia de placa hexagonal
es también caracteristica de los hidratos de aluminato de calcio, que se
forman en las pastas de hidratadas de cemento portland ya sea de bajos
sulfatos, o de alto contenido de C3A. Un barrido con micrografia electrénica
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que muestra la morfologia tipica de las fases preparadas con una mezcla de
solucién de aluminato de calcio, con solucién de sulfato de calcio.

6.2.2.1. SOLIDOS EN LA PASTA DE CEMENTO HIDRATADO

Los tipos, cantidades y caracteristicas de las cuatro fases solidas
principales, presentes generalmente en una pasta de cemento hidratado,
que se puede detectar por medio de un microscépico electronico son los
siguientes:

6.2.2.1.1. Hidrato de silicato de cailcio.

La fase hidrato de silicato de calcio, abreviado H-S-C, representa de
50 a 60 por ciento del volumen de sélidos en una pasta de cemento
portland completamente hidratada y es, por lo tanto, el mas
importante para determinar las propiedades de la pasta. El hecho de
que el termino H-S-C contenga guiones significa que el H-S-C no es
un compuesto bien definido; La relacion C/S varia entre 1.5a 2.0y el
contenido de agua estructural varia aun mas.

La morfologia del H-S-C también varia desde fibras pobremente
cristalinas a una red reticular.

Debido a sus dimensiones coloidales y una tendencia a hacinarse,
los cristales de H-S-C podran detectarse solamente con la ayuda de
un microscopio optico electronico. El material a menudo llamado gel
H-S-C, en la literatura antigua.

6.2.2.1.2. Hidréxido de cailcio.

Los cristales de hidroxido de calcio (también llamados portlandita)
constituye de 20 a 25 por ciento del volumen de los sélidos en la
pasta hidratada. En contraste con el H-S-C, el hidréxido de calcio es
un compuesto con el H-S-C, el hidroxido de calcio es un compuesto
con una estoiquiometria definida, Ca(OH)2. tiende a formar grandes
cristales con una morfologia clara de prismas hexagonales. La
morfologia generalmente varia de no descriptible a haces de grandes
placas y es afectada por el espacio disponible, la temperatura de
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hidratacion y las impurezas presentes en el sistema. Comparado con
el H-S-C, el potencial de contribucién a la resistencia del hidréxido de
calcio, debido alas de Van der Waals es ilimitado, como resultado de
un area superficial considerablemente menor. También la presencia
de una cantidad considerable de hidroxido de calcio en el cemento
portland hidratado tiene un efecto adverso en la durabilidad quimica
frente a soluciones acidas, debido a que la mayor solubilidad del
hidréxido de calcio es mayor que la del H-S-C.

6.2.2.1.3. Sulfoaluminatos de calcio.

Los compuestos de sulfoaluminato de calcio ocupan de 15 a 20 por
ciento del volumen de los sélidos en la pasta hidratada y juegan por
lo tanto solamente un papel menor en las relaciones estructura-
propiedades. Se ha establecido ya que durante las edades
tempranas de hidratacion, la relacién de iones sulfato/alumina de la
fase solucién, favorece en general la formacién de hidrato trisulfato,
C6AS3H32, también llamado etringita, con forma de cristales
prismaticos en forma de aguja. En pastas de cemento portland
ordinario, la etringita finalmente se transforma en hidrato de
monosulfatos, C4ASH18, con forma de cristales planos -
hexagonales. La presencia del hidrato de monosulfato en el
concreto de cemento portland hace al concreto vuinerable al ataque
de sulfatos. Debe notarse que tanto la etringita como el monosulfato
contienen pequeias cantidades de oxido de fierro, el cual puede
sustituir al oxido de aluminio en las estructuras cristalinas.

6.2.2.1.4. Granos de clinker no hidratado.

Dependiendo de la distribucion de particulas del cemento anhidro y
del grado de hidratacién, algunos granos de clinker no hidratados
pueden encontrarse en la microestructura de las pastas de cemento
hidratadas, aun largo tiempo después de la hidratacion. Como se
establecié anteriormente, las particulas de clinker en el cemento
Portland modemo se hallan en general en el rango de 1 a 50 u. Con
el avance del proceso de hidrataciéon, primero las particulas mas
pequefas se disuelven (es decir, desaparecen del sistema) vy
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después las particulas mayores parecen hacerse mas pequepas.
Debido al ilimitado espacio disponible entre las particulas, los
productos de hidratacion tienden a cristalizar en proximidad de las
particulas hidratantes de clinker, lo que da una apariencia de
formacion de recubrimiento alrededor de ellas. A edades posteriores,
debido a la falta de espacio disponible, la hidratacion in situ de las
particulas de clinker resulta en la formacion de un producto de
hidratacibn muy denso, que a veces se asemeja a la particula original
de clinker en su morfologia.

6.2.2.2. HUECOS EN LA PASTA DE CEMENTO HIDRATADO

Ademas de los solidos antes descritos, la pasta de cemento de cemento
hidratado contiene varios tipos de huecos que tienen una influencia
importante en sus propiedades. Los diversos tipos de huecos y su cantidad
y significado se analizan a continuacion.

6.2.2.2.1. Espacio entre capas en el H-S-C.

Powers supone que el ancho del espacio entrecapas dentro de la
estructura del H-S-C es de 18 A y considera que representa 28 por
ciento de la porosidad en el H-S-C sélido; Sin embargo, Feldman y
Sereda sugieren que el espacio puede variar de 5 a 25 A. Este
tamano de huecos es muy pequeifo para tener un efecto adverso en
la resistencia y en la permeabilidad de la pasta de cemento
hidratado. Sin embargo, como se discute a continuacion, el agua en
estos pequeios huecos pueden ser retenida por adhesién del
hidrégeno y su remocion bajo ciertas condiciones puede contribuir
ala retraccion por secado y al flujo plastico.

6.2.2.2.2. Huecos capilares.
Los huecos capilares representan el espacio no llenado por los
componentes solidos de la pasta de cemento hidratado. El volumen

total de una mezcla agua-cemento permanece esencialmente sin
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cambio durante el proceso de hidratacién. La densidad promedio de
la masa de los productos de hidratacion, es considerablemente
menor que la densidad del cemento portland anhidro; se estima que
icm3 de <cemento en completa hidratacién, requiere
aproximadamente de 2cm3 de espacio para acomodar los productos
de la hidratacion. Asi, la hidratacién del cemento puede considerarse
como un proceso durante el cual el espacio originalmente ocupado
por el cemento y el agua esta siendo reemplazado cada vez mas por
el espacio llenado con productos de la hidratacién. El espacio no
ocupado por el cemento o por los productos de la hidratacion
consiste en huecos capilares, cuyo volumen y tamafio son
determinados por la distancia original entre las particulas de cemento
anhidro en la pasta de cemento fresca (es decir, la relacion agua
cemento) y el grado de hidratacién del cemento. Mas adelante se
describira un método para calcular el volumen total de los huecos
capilares, conocido popularmente como porosidad, en pastas de
cemento portland que tienen ya sea diferente relacién agua/cemento,
o deferentes grados de hidratacion.

6.2.2.2.3. Huecos de aire.

Mientras que los huecos capilares son irregulares en su forma, los
huecos de aire son en general esférico. Por varias razones se puede
agregar aditivos al concreto con el objeto de introducir huecos muy
pequerios de aire en la pasta de cemento. El aire puede ser atrapado
en la pasta de cemento. El aire puede ser atrapado en la pasta fresca
de cemento durante la operacién del mezclado. Los huecos de aire
atrapado pueden ser tan grandes como 3nm; los huecos de aire
introducido generalmente varia de 50 a 200um. Por lo tanto, ambos
los huecos atrapados y los huecos de aire en la pasta de cemento
hidratado son mucho mas grandes que los huecos capilares y son
capaces de afectar adversamente su resistencia y su
impermeabilidad.
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6.2.2.3. AGUA EN LA PASTA DE CEMENTO HIDRATADO.

Bajo examen de microscopio electronico, los huecos en la pasta de
cemento hidratado aparecen vacios. Esto es por que la técnica de
preparacion de la muestra requiere que esta se seque al alto vaci6. En
realidad, dependiendo de humedad del medio ambiente y de la porosidad
de la pasta, la pasta de cemento no tratada es capaz de retener una gran
cantidad de agua. Como las fases sélida y de vacid discutidas con
anterioridad, el agua puede existir en la pasta de cemento hidratado en
muchas formas. La clasificacion del agua en varios tipos se basa en el
grado de dificultad o facilidad con la que puede ser removida de la pasta de
cemento hidratado. Puesto que hay una perdida continua de agua en una
pasta de cemento saturada, en cuanto se reduce la humedad relativa, la
linea divisoria entre los diferentes estados del agua no es rigida. A pesar de
esto, la clasificacién es util para entender las propiedades de la pasta de
cemento hidratado. Ademas de vapor en los huecos vacios o llenados
parcialmente con agua, el agua existe en la pasta de cemento hidratado en
los siguientes estados:

6.2.2.3.1. Agua capilar.

Es el agua presente en los huecos mayores de 50 A. Puede ser
imaginada como el agua masiva que esta libre de la influencia de las
fuerzas de atraccion ejercidas por la superficie sélida. En realidad,
desde el punto de vista del comportamiento del agua capilar en la
pasta de cemento hidratada, es conveniente dividir el agua capilar
en dos categorias: el agua en los grandes huecos del orden de >
50nm (0.05um), que puede considerarse agua libre ya que su
remocion no causa cambio de volumen, y el agua retenida por la
tension capilar en las pequenas capilaridades(5 a 50nm), que al ser

removida puede causar retraccion del sistema.

6.2.2.3.2. Agua Absorbida.
Es el agua que esta cercana a la superficie solida; es decir, bajo la
influencia de las fuerzas de atraccion, las moléculas de agua son
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fisicamente absorbidas en la superficie de los sélidos en la pasta de
cemento hidratado. Se ha sugerido que hasta seis capas moleculares
de agua (15 A), pueden ser retenidas fisicamente por la adhesién del
hidrogeno. Puesto que la energia de adherencia de las moléculas
individuales de agua disminuye con la distancia de la superficie
sblida, una mayor parte del agua absorbida puede perderse por
secado de la pasta de cemento hidratado, con 330 por ciento de
humedad relativa. La perdida de agua absorbida es principalmente
responsable de la retraccién de la pasta de cemento hidratado por
secado.

-Agua entre capas. Es el agua asociada con la estructura del H-S-C.
Se ha sugerido que una capa de agua monomolecular entre las
capas de H-S-C, es fuertemente retenida por la adhesién del
hidrégeno. El agua entrecapas se pierde solamente por un fuerte
secado (por ejemplo bajo 11 por ciento de humedad relativa). La
estructura del H-S-C se contrae considerablemente cuando el agua
entrecapas se pierde.

6.2.2.3.3. Agua quimicamente combinada.

Es el agua que forma una parte integral de la estructura de varios
productos de hidratacion del cemento. Es agua no se pierde con el
secado; aparece cuando los hidratos se descomponen por
calentamiento. Con base en el modelo Feldman-Sereda.

6.2.3. ESTRUCTURA DE LA ZONA DE TRANSICION

Debido a dificultades experimentales, la informacién sobre la zona de
transicion en el concreto es escasa; sin embargo, con base en una
descripcion dada por J.C. Maso, se puede lograr una comprension de sus
caracteristicas estructurales, siguiendo la secuencia de su desarrollo desde
el momento en que se coloca el concreto.

Primero, en un concreto recientemente compactado, las particulas de agua
se forman alrededor de las particulas del agregado grueso. Esto podria ser
la causa de una relacion agua/cemento mas alta, mas cercana al agregado
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grueso que alejada de el (es decir en la masa del mortero). Enseguida, en la
masa de la pasta, iones de calcio, de sulfato de hidroxilo y de aluminato,
producidos por la disolucién de los compuestos del sulfato de calcio y del
aluminato de calcio, se combinan para formar etringita e hidréxido de calcio.
Debido a la alta relacién agua/cemento, estos productos cristalinos en la
vecindad del agregado grueso estan formados por cristales relativamente
mas grandes y por lo tanto forman un marco mas poroso que en la masa de
la pasta de cemento o en la matriz del mortero. Los cristales de hidréxido de
calcio en forma de placas, tienden a formar capas orientadas, por ejemplo,
con el eje C, perpendicular ala superficie del agregado.

Finalmente al avanzar la hidratacion, el H-S-C pobremente cristalino y una
segunda generacion de cristales mas pequerios de etringita y de hidroxidos
de calcio, comienzan a llenar el espacio vacié que existe entre el marco
creado por los grandes cristales de etringita y de hidroxido de calcio. Esto
ayuda a mejorar la densidad y por lo tanto la resistencia de la zona de
transicion.

Resistencia de la zona de transicién,
Como el caso de la pasta de cemento hidratado, la causa de la adhesién

entre los productos de la hidratacion y las particulas de agregado, es la
fuerza de atraccion de Van der Waals; por lo tanto, la resistencia de la zona
de transicion en cualquier punto, depende del volumen y del tamano de los
huecos presentes. Aun para un concreto con baja relacion agua/cemento, a
edades tempranas, el volumen y el tamafio de los huecos en la zona de
transicion sera mas grande que en la masa del mortero; consecuentemente,
el primero es mas debil en resistencia sin embargo, con el incremento de la
edad, la resistencia de la zona de transiciébn puede igualarse o0 aun ser
mayor que la resistencia de la masa del mortero. Esto podra suceder como
resultado de la cristalizacion de nuevos productos en los huecos de la zona
de transicién, por reacciones quimicas lentas entre los componentes de la
pasta de cemento y el agregado, la formacion de hidratos de silicatos de
calcio, en el caso de agregados siliceos o0 la formacién de hidratos de
carboaluminato en el caso de piedra caliza. Tales interacciones contribuyen
a la resistencia debido a que ellas también tienden a reducir la

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia ¢n las propiedades del
concreto con cemento tipo I, Vy [P

Bachiller Ing. Edgar S. Alarcon Huallpa, UNI-FIC 2005



Capitulo VI: Concreto

concentracion del hidroxido de calcio en la zona de transicion. Los grandes
cristales de hidréxido de calcio poseen menos capacidad de adhesiéon, no
solamente debido a un area superficial menor y la correspondiente debilidad
de las fuerzas de atraccién de Van der Waals, sino también porque sirven
como sitios de ruptura preferidos debido a su estructura orientada.

Ademas del gran volumen de los huecos capilares y de los cristales de
hidroxido de calcio orientados, el principal factor responsable de la pobre
resistencia de la zona de transiciones el concreto es la presencia de
microgrietas. La cantidad de microgrietas depende de numerosos
parametros, incluyendo el tamarno del agregado y su granulometria, el
contenido de cemento, la relaciébn agua/cemento, el grado de compactacion
del concreto fresco, las condiciones de curado, la humedad del ambiente y
la historia térmica del concreto. Por ejemplo: una mezcla de concreto que
contenga un agregado pobremente graduado es mas propensa a la
segregacién al compactarse;, asi, se pueden formar gruesas peliculas de
agua alrededor del agregado grueso, especialmente bajo la particula. En
condiciones idénticas, cuanto mas grande sea el tamario del agregado mas
gruesa sera la pelicula de agua. La zona de transicion formada en estas
condiciones, sera susceptible de agrietarse cuando se exponga a la
influencia de esfuerzos de tension inducidos por movimientos diferenciales
entre el agregado y la pasta de cemento de hidratado.
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CAPITULO VII

PROPORCIONAMIENTO DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO

7.1. GENERALIDADES

Dentro del objetivo de obtener un concreto con ciertas caracteristicas
deseables de comportamiento, el primer paso es la seleccién de los materiales
componentes, el siguiente paso es un proceso llamado proporcionamiento de
mezcla por medio del cual se llega a la combinacién correcta de los
componentes. Aunque existen principios técnicos confiables que rigen las
proporciones de la mezcla, por razones de gran validez el procedimiento no se
encuentra enteramente dentro del ambito de la ciencia. Sin embargo, puesto
que las proporciones de la mezcla tienen una gran influencia en el costo y en
las propiedades del concreto, es importante que los ingenieros que son
llamados a menudo para desarrollar o aprobar las proporciones de una mezcla,
estén familiarizados con los principios fundamentales y con los procedimientos
comunmente utilizados.

El proporcionamiento de las mezclas de concreto, también Illamado
proporcionamiento de mezclas o disefios de mezcla, es un medio a traves del
cual se llega a la combinacién correcta del cemento, agregados, agua y
aditivos, para elaborar un concreto de acuerdo con ciertas especificaciones; por
varias razones este proceso es considerado un arte mas que una ciencia,
aunque muchos ingenieros no se sienten a gusto con aspectos que no se
pueden reducir a un grupo exacto de numeros, con un entendimiento de los
principios fundamentales y con alguna practica, el arte de proporcionar las
mezclas de concreto puede dominarse. Teniendo la oportunidad, el ejercicio de
este arte es muy lucrativo porque los efectos del proporcionamiento de una
mezcla en el costo del concreto y en diversas propiedades importantes tanto
del concreto fresco como del concreto endurecido se pueden apreciar
claramente.

Uno de los propésitos del proporcionamiento de una mezcla es el de obtener
un producto que actue de acuerdo con ciertos requerimientos predeterminados,
siendo los requisitos esenciales la trabajabilidad del concreto fresco y la
resistencia del concreto endurecido, a una edad especifica.
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Otro proposito del proporcionamiento de una mezcla es el de obtener un
concreto que satisfaga los requisitos de funcionamiento al menor costo posible;
esto incluye decisiones en cuanto a la seleccion de los ingredientes que no
sean solo adecuados, sino que estén disponibles a precios razonables. El
objetivo total del proporcionamiento de mezclas de concreto puede por lo tanto
resumirse en seleccionar los ingredientes adecuados entre los materiales
disponibles y determinar la combinacion mas econémica para producir un
concreto con ciertas caracteristicas minimas de comportamiento.

Existen diversos métodos de disefios de mezcla de concreto, para la aplicacidon
de estos se a desarrollado en base a experiencias realizadas por los
investigadores, diversas tablas y factores.

En la practica, la experiencia general y propia ha demostrado que la aplicacién
de estas recomendaciones muchas veces no nos conducen a obtener los
resultados previstos por las mismas y en realidad esto es de esperarse, ya que
dichas recomendaciones y tablas son el producto de experiencias
desarrolladas con los materiales y condiciones propias del medio en el cual
fueron realizadas, y mas aun si es con materiales y condiciones selectos. Asi
pues estos métodos y tablas constituyen una guia en base a la que debemos
de realizar mezclas de prueba con los materiales que se van a utilizar, para
después de los correspondientes ajustes determinar el disefio final que cumpla
con nuestros requerimientos.

En el presente estudio para el disefio de mezclas seguimos la secuencia del
método del Comité 211 del ACI con la variante en la determinacién de los
porcentajes de agregados, lo cual la haremos mediante el método del maximo
peso unitario compactado.

La relacion agua/cemento usada en la presente investigacion para todos los
diseiios de concreto es de 0.45

7.2. DISENO DE MEZCLAS SIN ADITIVO

DATOS PARA EL DISENO:

¢ Tipo y marca del cemento.

¢ Peso especifico del cemento.
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e Tamafio Nominal Maximo del agregado grueso.
e Forma y textura del agregado grueso.

¢ Peso especifico de los agregados.

¢ Contenido de humedad de los agregados.

¢ Porcentaje de absorcion de los agregados.

¢ Proporcion de los agregados.

PROCEDIMIENTO DE DISENO DE MEZCLAS:
Elecciéon de la relacion agua/cemento.

Eleccion de la consistencia.
Estimacién del contenido de aire atrapado por m3 de concreto.

> o np -

Estimacion de la cantidad de agua de disefio por metro cubico de
concreto, segun la consistencia deseada.
5. Calculo de la cantidad de cemento en peso por metro cubico de

concreto.
6. Calculo de la suma de volumenes de agregado fino y grueso.
7. Calculo del peso seco por metro cubico de los agregados fino y

grueso respectivamente, en base a las proporciones
preestablecidas.
8. Calculo de los volumenes por metro cubico de los agregados fino y
grueso.
9. Correccién de los pesos de los agregados fino y grueso por
humedad natural de estos.
10. Correccién de la cantidad de agua de disefio por humedad de los
agregados.
11. Para el disefio de una tanda se obtiene en forma proporcional la
cantidad de materiales respectivos para una tanda de prueba de
54 Kg de concreto
12. Después de obtenida mediante el ensayo, la consistencia real, si
esta no resulta esperada, en base a esta experiencia se estima
una nueva cantidad de agua de disefio y se procede a un nuevo
disefio de mezcla y asi hasta obtener la consistencia deseada.

Tesis: Estudio cornparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, V y IP

Bachiller Ing. Edgar S. Alarcon Huallpa; UNI-FIC 2005



Capitulo VII: Proporcionamiento de las mezclas de concreto

Para la presente tesis se han elegido como disefios de mezcla patrén a las
determinadas por la relacion agua/cemento = 0.45, con cementos tipo |, Vy
IP, para asentamientos entre 3” y 4”, para iniciar el procedimiento de
disefio de mezclas se ha iniciado con el cemento tipo I.

7.2.1. DETERMINACION DE LA RELACION DE AGREGADOS,
RESPECTO AL MAXIMO PESO UNITARIO.

7.2.1.1. CRITERIO DE DISENO
El presente trabajo de disefio de mezcla se basa en el criterio de
optimizacién de los materiales, para obtener un 6ptimo concreto,
para ello se encontré la relacion de proporciones de combinacion
de agregados con maximo peso unitario, esto con el objeto de
tener menor relacion de vacios, se asegura de este modo la
condicién de economia, mas no asi las propiedades de resistencia
y durabilidad que posteriormente se analizaran.
Se disefaran para cada relacién de arena piedra, curandolos por
espacios de siete (7) dias y se realizara el ensayo de resistencia a
la compresién. El mayor valor que se obtenga, en comparacion al
obtenido con el maximo peso unitario se obtendra la Optima
relacién de arena/piedra, ademas de obtener la cantidad de agua.
Esto es porque se buscara un concreto que tenga un
asentamiento comprendido entre 3’- 4" | la relacibn al/c usada
para dicha verificacién es 0.45

7.2.1.2. DETERMINACION DE LA RELACION ARENA PIEDRA

Para este trabajo se realizara el diseiio de mezcla para las relaciones
agua/cemento: 0.45.

El criterio de disefio utilizado es de la mejor combinacién de agregados,
determinada mediante el peso unitario compactado del Agregado Global
que se determino en 54% de arena y 46% de piedra, el cual lo
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consideraremos como un primer indicador de los porcentajes de agregado

en la mezcla.

Cuadro 7.2.1.2.1- Combinacién de agregados mediante el peso unitario
compactado del agregado global

iCombinacién e agregadosreso unitario compactadoi

L TR (Kgimh)
piedra 56%  arena 44% ; 1967.085

piedra54%  arena46% |  1982.095 |
piedra 52% arena48% | 2000.988 |
piedra 50% arena 50% | o 2038600 |
piedra48%  arena52% | 2043015
piedra 6% arena54% | 2046.607 |
piedra 44% arena 56% | 2039.480 J|

Es por ello deseando tomar en cuenta la resistencia, se hara disenos de
mezcla variando la relacion porcentual de agregados, considerando puntos
extremos respecto al obtenido al maximo peso unitario compactado del
agregado global. Por este motivo se disefard para los siguientes

porcentajes:

Cuadro 7.2.1.2.2- Porcentajes de agregados para obtener la mejor

combinaciéon

! Agregado Fino | Agregado Grueso ‘
N 7 N B )

52 48 |
t 53 ! 47 - |
54 46 |
| 55 45 |
i 56 44 |

Se utilizara el cemento Sol Portland tipo |, para la relacidon agua/cemento

de 0.45 y con un asentamiento de 3" a 4” para el disefio de mezcla
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Cuadro 7.2.1.2.3.-Resultados de resistencia a la compresion para obtener
mejor combinacion de agregados

Combinacion de Resistencia a la compresion
agreg_ados_ _ - promedia
Piedra=48% Arena=52% - 341.218
Piedra=47% Arena=53% 355.913
Piedra=46% Arena=54% 338.935
IPiedra=45% Arena=55% 325.402
Piedra=44% Arena=56% o 305.302

Grafico 7.2.1.2.1.- Resistencia a la compresion vs combinacién de

agregados para obtener mejor combinacion de

agregados
RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO VS. COMBINACION DE
AGREGADOS
355.913
360 ﬂ
350 +341.218 _— 338.93
340 - - o -

RESISTENCIA A LA COMPRENSION
PROMEDIO(kg/cm2)

320 305.302

310

300

290

280

270
Piodra=48% Piadra=47% Piedu=46% Piedran45% Piedra=44%
Arena=52% Arera=5d% Arena=54% Arena=55% Arena=S6%

COMBINACION DE AGREGADOS(%)
(Edad de las muestras ensayadas 7 dias)

Del grafico se puede observar que la mejor relacién de agregados con una
mayor resistencia a la compresion es con 53 % de arena y 47 % de piedra

en peso.
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7.2.2. DISENO DEL CONCRETO PATRON.

Luego de determinar por el método de compacidad la éptima relacion
arenal/piedra, la cual corresponde a 53% de arena y 47% de piedra, ahora
realizaremos el disefio de la mezcla del concreto patron considerando esta
relacién; primero buscaremos el agua Optima que cumpla para que el
concreto tenga un asentamiento entre 3" a 4", para esto se disefaran para
diferentes cantidades de agua y hallando el asentamiento para cada una de
ellas; posteriormente con la relacion a/c = 0.45 se calculara la cantidad de
cemento y por ultimo determinar la cantidad de agregado basandose en los
porcentajes en peso de arena y piedra.

Antes de realizar un disefio de mezcla, se debe contar con informaciéon de
los materiales que seran empleados. Las caracteristicas de estos materiales
a utilizar en los disefios son:

Cuadro 7.2.2.1.- Propiedades de materiales empleados para el diseiio del

concreto.
| DESCRIPCION | AGREGADOFINO | AGREGADO GRUESO
| Peso Especifico 2.5371 gr/cm’ 2.6973 gr/cm’
Contenido de humedad (%) | 0.284 % 0.385 %
Porcentaje de absorcion (%) | L1 % 1.14%
Peso unitario suelto 1664.8 kg/m’ 1424.9 kg/m’
Peso unitario compactado | 1967.1 kg,/mj 1619.2 kg/m’
Modulo de finura 3.17 6.33
' Tamafio nominal maximo | - 2"

Modulo de finura de la combinacidon: 4.84.

CEMENTO PORTLAND TIPO I - “SOL”

PESO ESPECIFICO I 3120 kg/m’

~ CEMENTO PORTLAND TIPO V - “ANDINO”
'PESO ESPECIFICO 3150 kg/m’

[
| - —

CEMENTO PORTLAND TIPO IP - “ATLAS”
PESO ESPECIFICO _ | 3050 kg/m’
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7.2.2.1. DISENO PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE AGUA:

Se debe acotar que todos los diseiios se realizaran con la relacion
agua/cemento de 0.45.

- PROCEDIMIENTO DE DISENO:

Usaremos el cemento tipo | con peso especifico de 3120 kg/m?
Eleccion de la relacion agua/cemento:
agua/cemento = 0.45
Eleccién de la consistencia:
Concreto de consistencia plastica
Rango de asentamiento: 3" a 4"

Eleccién del contenido de aire atrapado por metro cubico de concreto:
Cuadro 7.2.2.2.- Contenido de aire atrapado por m3 de concreto

CONTENIDO DE AIRE
ATRAPADO
Tamaio Nominal Aire
Maximo atrapado |
38" | 3.0% |
Yy 2.5% |
v 2.0%
1” 1.5% |
1% 1.0% |
2” 0.5% |
3| 03% |
6 | 02%

En base a la tabla anterior que da el porcentaje aproximado de aire
atrapado en mezclas sin aire incorporado, para diferentes Tamanos
Nominales Maximos del agregado grueso adecuadamente graduado
dentro de los requisitos de la Norma NTP 400.037 6 ASTM C-33. Para
T.N.M. de %" el contenido de aire es de 2.5% del volumen del
concreto.

Estimacion de la cantidad de agua de disefio por metro cubico de

concreto, segun la consistencia deseada.
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Cuadro 7.2.2.3.-Requerimientos aproximados de agua de mezclado y de
contenido de aire para diferentes valores de asentamiento
y tamarnos maximos de agregados

Agua, en I/m* | para los Tamaiios Maximos de
Asentamiento | agregado grueso y consistencia indicados
[ 3 T2 3w [ 1 [T°[ 22 [ 37 [ 6
_ Concreto sin aire incorporado '
I”a2” | 207 | 199 [ 190 [ 179 | 166 [154[130 [ 113
3"ad” | 228 | 216 | 205 | 193 | 181 [ 169 145|124
6" a7” 243 | 228 | 216 | 202 | 190 [178 | 160 | ---
_Concreto con aire incorporado S
1”a2” | 181 | 175 [ 168 [ 160 [ 150 [142[122 107
3" a 4” 202 | 193 | 184 | 175 | 165 |157| 133|119
6 a 7”7 | 216 | 205 | 197 | 184 | 174 | 166 | 154 | — |

En base a la tabla anterior (confeccionada por el comité 211 del ACI),
para concreto sin aire incorporado, y en funcién del Tamano Nominal
Maximo del agregado grueso y para un asentamiento entre 3" y 4°, se
estima una cantidad de agua de diseno para agregados en estado
seco de 216 | por m® de concreto.

Célculo de la cantidad de cemento en peso por metro cubico de
concreto.

Conociendo la relaciéon de agua/cemento y la cantidad de agua de
disefo, se obtiene la cantidad de cemento:

Agua/cemento = 0.45=216/cemento, entonces: cemento = 480kg

Célculo de la suma de volumenes de agregado fino y grueso:
Vol. Agregados =Vol. Total —(Vol. Agua + Vol. Cemento +Vol. Aire )
Vol. Agregados = 1- (0.216+480/3120+0.025)=0.605m>

Calculo del peso seco por metro cubico de concreto de los agregados
fino y grueso respectivamente, en base a las proporciones

preestablecidas:

Resolvemos el sistema de ecuaciones siguiente para calcular los
pesos de los agregados secos:
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() wvol. De agregados =0.605=pesoarena/p.espec.arena+peso
piedra/p.espec.piedra

(Il) % en peso de arena = 0.53 = peso de arena/(peso de arena + peso
de piedra)

resolviendo:

peso de la arena =837.095 kg
Peso de la piedra =742.330 kg

Calculo de los volumenes por metro cubico de los agregados fino y
grueso:

Volumen de la arena = 837.095/2537.1 = 0.330 m*

Volumen de la piedra = 742.330/2697.3 = 0.275 m®

Correlaciéon de los pesos de los agregados fino y grueso por humedad
natural de estos:

Peso de arena humeda = peso de arena seca(1+CHar/100)

Peso de arena humeda = 837.095(1+0.284/100)=839.472 kg

Peso de piedra humeda = peso de piedra seca(1+CHpd/100)
Peso de piedra humeda = 742.35(1+0.385/100)=745.188 kg

Correccion de la cantidad de agua de disefio por humedad de los
agregados:
Correccion por arena = peso de arena seca (CHar-Abs.Are)/100
Correccion por arena =837.095(0.284 - 1.11)/100=-6.914
Correccion por piedra = peso piedra seca(CHpd-Abspd)/100
Correccién por piedra = 742.33(0.385-1.14)/100 = -5.609
Correccioén de agua total = -6.914 — 5.609 = -12.519 It
Agua corregida =agua de diseio — corecc. Total =216 — (-12.519)
= 228.519 kg

Para el disefio una tanda se obtiene en forma proporcional la

cantidad de materiales respectivos para una tanda de prueba de 54 kg

de concreto:
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Para ello se tomaran en cuenta los pesos de los materiales en estado
humedo, asi como el valor del Peso Unitario Nominal del
concreto(suma de pesos humedos), que en este caso es de 2293.204.

Cemento =480x54/pun =11.302
Agua = 228.519x54/pun = 5.381
Arena =839.472x54/pun = 19.768
Piedra =745.188x54/pun = 17.548
Aire = 0.025x54/pun =0.001
TOTAL = 54 kg

Resultado del ensayo de consistencia (asentamiento mediante el cono
de Abrams)= 0"

Después de obtenida mediante el ensayo, la consistencia real, en base
a esto se estima una nueva cantidad de agua de disefio y se procede
a un nuevo disefno de mezcla, y asi hasta obtener la consistencia
deseada. Para poder hallar el agua de diseio éptima se registra las
diversas consistencias con las diversas cantidades de agua de disefio
de las mezclas de prueba y se dibuja una linea de tendencia, para que
por interpolacién o extrapolacion se logre determinar mas rapidamente
la cantidad de agua de disefio, que nos permite obtener la
consistencia deseada.

A continuacién en una forma mas dinamica se presentan las diversas
mezclas de prueba para los concreto patron de relacidén agua/cemento
de 0.45, hasta obtener el agua de disefio dptima para la consistencia
requerida. con los cementos tipo |, V y tipo IP respectivamente, para
obtener el agua de disefio que nos de la consistencia requerida, esto
es por que el agua de disefio requerida es diferente para cada tipo de
cemento.

El procedimiento de disefio seguido sera el mismo para todos los
disefios de mezcla del concreto patron, por lo que presentamos un

cuadro de resumen del calculo y el asentamiento obtenido.
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Cuadro 7.2.2.4.-Diseiio de mezcla para determinar el agua requerida
cemento sol tipo | a/c= 0.45

DOSIFICACION POR m° DE
MEZCLA DE I CONCRETO DOSIFICACION POR TANDA
PRUEBA |MATERAL| e seco | PESO
HUMEDO VOLUME MATERIAL D.U A0/
(k@) (k) N (m®) e (54 kg)
Cemento 480.0 480.0 0.154 |Cemento | 1.000 | 11.30
alc= 0.45Agua 216.0 2285 | 0216 |Agua | 0450 | 538
%Arena=  53|Arena 837.1 8395 | 0330 |Arena | 1.744 | 1977
Agua(t)= 216/Piedra | 7423 745.2 0.275 |Piedra | 1.547 | 17.55
% de Aire 0.025 0.025
Total 22932 | 1 |TOTAL | | 54
2 - ASENTAMIENTO: 0"
Cemento 522.2 5222 | 0167 |Cemento | 1.000 | 12.43
alc= 0.45/Agua 235.0 246.8 | 0235 |Agua | 0450 | 588
%Arena=  53/Arena 792.1 7943 | 0312 |Arena 1.517 | 18.91
Agua(it=  235|Piedra 702.4 705.1 0.260 |Piedra 1.345 16.78
% de Aire 0.025 0.025 |
Total 2268.5 1 TOTAL 54
ASENTAMIENTO: 212
Cemento 5667 | 566.7 | 0.182 |Cemento | 1.000 13.64
alc= 0.45/Agua 255.0 | 266.1 0.255 |Agua 0.450 6.41
%Arena=  53|Arena | 7447 | 7468 0.294 |Arena | 1.314 | 17.98
Aguaiy= 255\Piedra | 6604 | 663.0 | 0.245 |Piedra 1165 | 15.96
% de Aire 0.025 002 | | )
Total 2242.6 1 TOTAL 54
| ASENTAMIENTO: 6 1/2"
Cemento | 531.1 5311 | 0.170 |Cemento | 1.000 | 12.67
alcs 0.45/Agua | 239.0 250.7 | 0.239 |Agua 0.450 5.98
%Arens=  53|Arena | 782.6 784.8 | 0.308 |Arena 1.474 | 18.73
Agua()= 239/Piedra |  694.0 696.7 | 0.257 |Piedra 1.307 | 16.62
% de Aire 0.025 0.025
Total 2263.4 1 TOTAL 54
| ASENTAMIENTO: 334"
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Grafico 7.2.2.1.-Determinacién de la cantidad de agua cemento sol tipo |

a/c =0.45
AGUA DE DISENO(lt)
260
|+
250 T
§ 240 /‘/
3 230 o
< /
220 o
210
0 2 4 (3) 8
ASENTAMIENTO (Pulg)

Agua de disefio : 239 | Slump: 3 %"

Tesis: Estudio comparutivo de los aditivos supciplastificantes utilizados en nuestro medio € influencia en las propiedades del
congcreto con cemento tipo I, Vy IP

Bachiller Ing. Edgar S. Alarcon Huallpa; UNI-FIC 2005



Capitulo VII: Proporcionamiento de las mezclas de concreto

Cuadro 7.2.2.5.-Disefio de mezcla para determinar el agua requerida
cemento andino tipoV alc= 0.45

DOSIFICACION POR m” DE

MEZCLA DE CONCRETO DOSIFICACION POR TANDA
PRUEBA MATERIAL PESO PESO
HUMEDO |YOLUMEN s TerIAL| D.u. | TANDA
SECO (kg) (ko) (m?) | (54 kg)
Cemento 466.67 466.67 0.148 [Cemento 1 10.93
alc= 0.45|Agua 210.00 | 22266 | 0.210 |Agua 0.45 5.22
%Arena= 53!Arena 85348 | 85590 | 0.337 |Arena | 1.83 | 20.05
Agua(lt)= 210/Piedra 756.86 | 759.77 | 0.282 |Piedra 162 | 17.80
% de Aire | 0.025 0.025
Total 2305.00 1 TOTAL 54
_ ASENTAMIENTO: 1"
Cemento 5111 | 5111 0.162 |Cemento | 1 21211
alc= 0.45/Agua 230 242.1 0.23  |Agua 0.45 5.74
%Arena= 53|Arena 806.1 808.4 0.318 |Arena 1.577 | 19.15
Agua(lt)= 230|Piedra 7148 | 7176 | 0.265 |Piedra 1.399 17
% de Aire | 0.025 0.025 |
Total 2279.1 1 TOTAL 54
— ASENTAMIENTO: 7"
Cemento 488.9 488.9 0.155 |Cemento 1 11.52
alc= 0.45/Agua 220 232.4 0.22 |Agua 0.45 5.48
i%Arena= 53|Arena 829.7 832 | 0.327 |Arena 1.697 19.6
|Agua(lt)= 220/Piedra 735.8 7386 | 0273 |Piedra 1.505 | 17.4
% de Aire | 0.025 | | 0025 |
Total | 22919 | 1 TOTAL 54
| |ASENTAMIENTO: 412"
Cemento 477.8 477.8 0.152 |Cemento 1 11.23
alc= 0.45|Agua 215 | 2276 0.215 |Agua 0.45 5.35
%Arena= 53/Arena 8415 | 8439 0.332 |Arena 1.761 | 19.83
Agua(lt)= 215|Piedra 7462 | 749.1 0.277 |Piedra 1.562 | 17.6
% de Aire | 0.025 0.025
Total 2298.3 1 TOTAL 54
ASENTAMIENTO: 33/4"

Tesis: Estudio comperativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propicdades del
concre con cemento tipo I, Vy IP

Bachiller Ing. Edgar S. Alarcon Huallpa; UNI-FIC 2005

91



Capitulo VII: Proporcionamiento de las mezclas de concreto

Grafico 7.2.2.2.- Determinacion de la cantidad de agua
cemento andino tipo V a/c = 0.45

AGUA DE DISENO(It)

230 | | |
£ 225 | | /
< 220 | |
G _/7'

< 215 . .

210 S

0 2 4 6 8
ASENTAMIENTO (Pulg)

Agua de diseiio : 215 | Slump: 3 %”

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, Vy IP

Bachiller Ing. Edgar S. Alarcon Huallpa; UNI-FIC 2005

92



Capitulo VII: Proporcionamiento de las mezclas de concreto

Cuadro 7.2.2.6.-Disefio de mezcla para determinar el agua requerida
cemento atlas tipo IP a/c=0.45

5 =
DO N o ™ DE | DOSIFICACION POR TANDA
MEZCLA —
DE PRUEBA MATERIALL PESO | PESO |/ \\\en TANDA
SECO |HUMEDO 3~ IMATERIAL| D.U.
k) | (kg | ™ (54 ko)
Cemento 544 .4 544 4 0.179 |Cemento 1 13.1
a/c= 0.45/Agua 245 256.4 0.245 |Agua 0.45 6.17
%Arena= 53|Arena 762.9 765 0.301 |Arena 1.401 18.4
Agua(lt)= 245/Piedra 676.5 | 679.1 0.251 |Piedra 1243 | 16.33
| % de Aire | 0.025 0.025 B
Total ] | 2245 1 TOTAL 54
ASENTAMIENTO: 2 1/4"
Cemento | 577.8 | 577.8 | 0.189 |Cemento | 1 14.02
alc= 0.45/Agua | 260 | 2709 0.26 |Agua 0.45 6.57
%Arena= 53)Arena 727 729.1 0.287 |Arena 1.258 17.69
Agua(lt)= 260/Piedra | 6447 | 647.2 0.239 |Piedra | 1.116 | 15.71
|% de Aire | 0.025 0.025 '
Total | 22249 1 |[TOTAL 54
~__|ASENTAMIENTO: 412 "
Cemento | 566.7 | 566.7 0.186 |Cemento 1 | 13.71
alc= 0.45|Agua 255 | 266.1 0.255 |Agua 0.45 6.44
%Arena= S3Arena | 739 741.1 0.291 |Arena 1.304 17.93
Agua(lt)= 255|Piedra 6553 | 657.8 0.243 |Piedra 1.156 | 15.92
% de Aire 0.025 | 0.025 |
Total 22316 | 1  [TOTAL | 54
ASENTAMIENTO: 3112 "
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Grafico 7.2.2.3.-Determinacion de la cantidad de agua
cemento atlas tipo IP a/c = 0.45
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7.3. DISENO DEL CONCRETO CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE:

En este punto de la investigacion lo que se busca es averiguar hasta donde el
aditivo superplastificante “Sika Viscocrete 3" influye en la resistencia y
propiedades del concreto. Para determinar esto se aplicara el mismo método
que para el disefio del concreto patron. Se aplicaran tres dosificaciones de
aditivo a saber 0.4%, 0.8% y 1.2 % de peso del cemento; cabe recalcar que se
producird reduccidn de agua por aplicacién del aditivo hasta tener un concreto
plastico con asentamiento de 3" a 47, la base sera el concreto patron.

Se parte de un disefo patrén en el cual ya se conocen las cantidades de todos
sus componentes, el procedimiento de disefio con aditivo es un proceso
experimental mediante mezclas de prueba.

En la mezcla de prueba el unico componente que varia en su cantidad es el
agua y como es natural también se cuenta con un nuevo componente que es el

aditivo.

PROCEDIMIENTO:

1. Se colocan frente a la mezcladora todos los componentes de la
mezcla patrén.

2. Se mide con precision mediante una probeta graduada la cantidad de
aditivo a usarse segun previa determinacion (la cantidad de aditivo a
usarse es un porcentaje en peso del cemento del concreto patron).

3. Se diluye el aditivo en una parte del agua de mezclado y se reserva
la otra parte.

4. Se realiza el procedimiento de mezclado de los componentes (con la
mezcladora en movimiento), con la parte en donde se ha diluido el
aditivo.

5. Luego se vierte a la mezcladora en forma progresiva la parte del
agua sin aditivo reservada, hasta que la mezcla tenga la apariencia
de alcanzar la consistencia deseada.

6. Se realiza el ensayo de consistencia y si esta resulta ser la deseada
entonces la mezcla obtenida constituye el disefio buscado.
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7. Se mide con precisién a través de la probeta graduada el agua sin
aditivo sobrante que resulta ser la “la cantidad de agua reducida”.

8. A partir de la cantidad de cada material que ha intervenido en la
mezcla (tanda) de prueba se calculan las cantidades de cada
material por metro cubico de concreto, relacion agua/cemento

resultante final, porcentaje de reduccion de agua etc.

CORRELACION DE LOS DISENOS DE MEZCLA CON ADITIVO SIKA
VISCOCRETE 3 EN PORCENTAJES DE 0.4% Y 0.8% EN PESO DEL
CEMENTO, CON LOS RESPECTIVOS DISENOS PATRON.

Para poder correlacionar a los disefios con aditivo respecto a los disefios
patrones se utiliza la propiedad de la consistencia, realizdndose ésta
mediante el asentamiento medido con el cono de Abrams. La consistencia
debera ser plastica con un asentamiento entre 3" y 4” tanto para los disefios
patron como con aditivo.

DISENOS DE MEZCLA CON ADITIVO SIKA VISCOCRETE-3 EN
PORCENTAJE DE 1.2% EN PESO DEL CEMENTO.

En el proceso de ensayo cuando se utiliza el aditivo Sika Viscocrete 3 en
porcentajes de 1.2%, se produce incertidumbre al tratar de conseguir
asentamientos entre 3" y 4” y al mismo tiempo obtener mezclas trabajables
y mas aun mezclas con homogeneidad garantizada, esto es:

e Cuando se intenta obtener un asentamiento cercano a las 3’, la
mezcla se muestra muy seca y con dificultades en el momento del
mezclado, de lo observado existe duda de conseguir una mezcla
homogénea, lo que es exigencia primordial en un buen concreto.
Esta mezcla tiene por caracteristicas que dentro de la mezcladora los
componentes se aglutinan entre ellos, mezclandose y formando
especie de “pelotas’, pero que al cesar el movimiento giratorio de la
mezcladora se van asentando lentamente por lo que se ha
observado, existe inclusive la probabilidad de que existan particulas
de agregado que no son cubiertas adecuadamente.
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¢ Cuando se intentan obtener revenimientos de 3 %2, el asentamiento
se vuelve incontrolable, a este fenomeno lo hemos llamado
“asentamiento dinamico” en razén de que al momento de levantar el
cono se obtiene un asentamiento que esta en movimiento,
llegdndose a detener el mencionado movimiento en un tiempo
promedio de 15 segundos.

Las mezclas a las que se les ha observado un asentamiento dinamico son
mezclas homogéneas, a ellas las hemos llamado “autonivelantes” debido a que
cuando son vertidas de la mezcladora a la carretilla estas en un proceso similar
al ensayo del cono se van autonivelando hasta formar una superficie
exactamente horizontal, sin ninguna ayuda mecanica. Sin embargo, una
observacién que es importante tener en cuenta que al intentar remover con el
badilejo estas mezclas el trabajo mecanico que se tiene que realizar es mucho
mayor que para las mezclas patron y aquellas donde se anadido 0.4% y 0.8%
de aditivo, es decir la cohesidn de la mezcla es mucho mayor.

En consecuencia, para correlacionar las mezclas con contenido de aditivo del
1.2 %, no se ha usado el criterio de obtener asentamiento entre 3" y 4” por las
razones ya expuestas se buscé un concreto con asentamiento de 6°.
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7.3.1. PROPORCION DEL CONCRETO CON CEMENTO TIPO | Y CON ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE SIKA VISCOCRETE 3.
Luego de determinar el disefio del concreto patron y la cantidad de agua para
la relacion a/c = 0.45, se realizara el disefio del concreto aplicando el aditivo,
para lo cual seguiremos el mismo procedimiento y buscando un asentamiento
entre 3" a 4",

7.3.1.1. DISENO 0.4% DE ADITIVO, CEMENTO TIPO I.
Este corresponde para un diseio de concreto con 0.4% de aditivo del peso de
cemento,
esto es basado del concreto patrén.

Correccion de pesos de agregados por
humedad natural:

peso de arena humeda/peso de arena seca = (1+C.H.Ar./100)= fa=1.00284
peso de piedra himeda/peso de piedra seca— (1+C.H.Pd./100)= fp=1.00385
correccion de la cantidad de agua de mezclado por Humedad y Absorcion de los agregados:
correc. Por arena/peso de arena seca = (C.H.Ar-Abs.Ar)/100= Fca.=-0.00826
correc. Por piedra/peso de piedra seca=(C.H.Pd.-Abs.Pd)/100= Fcp.=-0.00755

correccion de agua total = Fca.*peso de arena seca + Fcp.*peso de piedra seca
Agua corregida(humeda) = agua de diseiio seco - correccion de agua total.

Cuadro7.3.1.1.1.- Diseiio 0.4% de aditivo, cemento tipo L

MF%%LEJ;EE || I|MATERIAL| DISENO SECO DISENO HUMEDO
(1::;8 PESO | \/ol UMEN ' TANDA

MATERIAL SECO DE VOLUMEN DE

UATERAL hpon e SRS | rosine | MOLBEY resosecol eeso | oo | oo

| ENsAyo | SECAm ! kg
e oasl | g kg | kg | m® | kg | kg | kg
“Arna-  S3|Cemento | 939 | 9.386 | 0.00301 | 0.1784 | 556497 | 556.497 1 | 9578
Agualty  239|Agua 359 | 3.384 | 000338 | 02008 | 200.621 | 212.884 |0.3825438 | 3.664
sAditvo- O4lArena | 13.87 | 13.831 | 0.00545 | 03232 | 820027 | 822.355 |1.4777358 | 14.154

Piedra 12.31 12.265 | 0.00455 | 02696 727.193 729.993 | 1.3117648 | 12.564

Aire 0.0006 0.001 0.00044 |r 00262 | 0.034 0.03405 |6.119E-05 | 0.001

Aditivo | 0.0375 0.0375 | 0.00003 I' 0.0020 . 2.226 2.226 0.004 0.0383

total 3920 | VT 0.0169 1 | fﬁ?‘-’ 2324.0 40.000

RELACION FINAL DE AGUA/CEMENTO= 0.36

RELACION FINAL DE LIQUIDO/CEMENTO= 0.36

AGUA DE DISENO INICIAL(SECO)  Ai= 2391t

AGUA UTILIZADA (DISENO SECO) Af= 200.62 It

REDUCCION DE AGUA Ai-Af= 38.38 It

ADITIVO ANADIDO Ad= 22261t

PORCENTAJE DEREDUCIONDE .

AGUA AfYAi*100= 16.06 %

REDUCCION DE VOLUMEN DE CONCRETO RESULTANTE: =4.56 %
ASENTAMIENTO: 3”
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7.3.1.2.DISENO 0.8% DE ADITIVO, CEMENTO TIPO I.

Correccién de pesos de agregados por humedad natural:
peso de arena humeda/peso de arena seca = (1+C.H.Ar./100)= fa= 1.00284

peso de piedra himeda/peso de piedra seca= (1+C.H.Pd./100)= fp= 1.00385

correccién de la cantidad de agua de mezclado por Humedad y Absorcién de
los agregados:

correc. Por arena/peso de arena seca = (C.H.Ar-Abs.Ar)/100= Fca.= -0.00826
correc. Por piedra/peso de piedra seca=(C.H.Pd.-Abs.Pd)/100= Fcp.= -0.00755

correccion de agua total = Fca.’peso de arena seca + Fcp.*peso de piedra seca
Agua corregida(himeda) = agua de disefio seco - correccién de agua total.

Cuadro7.3.1.2.1.- Diseiio 0.8% de aditivo, cemento tipo I.

MEZCLA DE ]

PRUEBA MATERIA DISENO SECO DISENO HUMEDO
L (Tanda ————— e : ; o ;
Real | TANDA
IMATER PESO | VOLUMEN
TERIAL A%m: <;e | sEco be'| PROBABLE “,’%gx;_’; feeo | PEso | pisENo |t
. kg ngg:vgs ng CT::?A XUNm® | PROBABLE | HUMEDO | UNITARIO | ,oer
40 kg
alc= 0.45 ka ! kg kg______ _[n:’ kg kg I
%Arena |
= 53/Cemento 939 | 9386 | 000301 | 0.184 | 573.504 | 573.50 1 9.701
Agua(lt) |
= 239|Agua 3.06 2.850 | 0.00285 0.174 174.124 | 186.76 | 0.326 | 3.159
I%Aditivo
= 0.8|Arena 13.87 13.831 | 0.00545 0.333 | 845.088 | 847.49 | 1478 |14.336
Piedra 12.31 12.265 | 0.00455 0.278 749417 | 752.30 [ 1.312 |12.726
' 6.119E-
‘ Aire 0.0006 0.001 0.00044 0.027 0.035 0.04 05 0.001
Aditivo | 0.0751 | 0.0751 | 0.00007 0.004 4.588 4.59 0.008 |0.0776
‘ PESO
Total 38.70 VT 0.0164 1 Unit.= | 2364.7 40.000
RELACION FINAL DE AGUAJCEMENTO- 0.30
RELACION FINAL DE LIQUIDO/CEMENTO= 0.31
AGUA DE DISENO INICIAL(SECO) Ai= 239 it
AGUA UTILIZADA (DISENO SECO) Af= 174.12 it
REDUCCION DE AGUA Ai-Af= 64.88 It
ADITIVO ANADIDO Ad= 4588 It
(Ai-
Af)/AI*100
PORCENTALE DE REDUCION DE AGUA = 27.14 %
REDUCCION DE VOLUMEN DE CONCRETO
RESULTANTE: 7.39 %

ASENTAMIENTO: 4°

Tes1s: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo [, V y IP

Bachiller Ing. Edgar S. Alarcon Huallpa; UNI-FIC 2005
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Capitulo VII: Proporcionamiento de las mezclas de concreto

Correccién de pesos de agregados por humedad natural:

peso de arena himeda/peso de arena seca = (1+C.H.Ar./100)=

7.3.1.3. DISENO 1.2% DE ADITIVO, CEMENTO TIPO I.

fa= 1.00284
peso de piedra humeda/peso de piedra seca= (1+C.H.Pd./100)= fp= 1.00385
correccion de la cantidad de agua de mezclado por Humedad y Absorcién
de los agregados:
correc. Por arena/peso de arena seca = (C.H.Asr-Abs.Ar)/100= Fca.= -0.00826
correc. Por piedra/peso de piedra seca=(C.H.Pd.-Abs.Pd)/100= Fcp.= -0.00755
correccién de agua total = Fca.’peso de arena seca + Fcp.*peso de pledra seca
Agua corregida(hiimeda) = agua de disefio seco - correccién de agua total.
Cuadro7.3.1.3.1.- Diseio 1.2% de aditivo, cemento tipo L.
MEZCLA D
PRUEBAE J MATERIA DISENO SECO DISENO HUMEDO
L (Tanda F——71— PSS LR TS| < M A B!
MATERIAL | ppr SECO | voLuwen VOLUMEN | PESO it
Afg”; (;e DE | PROBABLE | poopape | seco |, PESO | ODISENO | ppieg
- Kg TAE:'JEDA PCS)FE\‘(;I':NQA XUNm® |PROBABLE HUMEDO | UNITARIO A REAL
| L 40 kg
|ENSf\YO B | i | i S &
alc= 045 i | ke | kg | om | kg | kg | | kg
%Arena
= 53|Cemento 9.39 9.386 0.00301 0.186 579.244 | 579.24 1 | 9741
Agua(tt .
= 239|Agua 286 | 2654 'l 0.00265 0.164 163.771 | 176.54 0305 | 2.969 |
%Aditiv | . l
o= 1.2|Arena 13.87 | 13.831 | 0.00545 0.336 853.546 | 855.97 | 1478 |14.395
Piedra 12.31 | 12.265 | 0.00455 0.281 756.918 | 759.83 1.312 | 12.778 |
6.119E-
Aire 0.0006 | 0.001 | 0.00044 0.027 | 0.035 0.04 05 0.001_
Aditivo 0.1126 | 0.1126 | 0.00010 0006 | 6.951 6.95 0.012 | 0.1169
PESO
total 3854 | VT 0.0162 1 Unit=_| 2378.6 40.000
RELACION FINAL DE AGUA/CEMENTO= 0.28
RELACION FINAL DE LIQUIDO/CEMENTO= 0.29
AGUA DE DISENO INICIAL(SECO) Ai= 239 it
AGUA UTILIZADA (DISENO SECO) Af= 163.77 It
REDUCCION DE AGUA Ai-Af= 75.23 it
ADITIVO ANADIDO Ad= 6.951 it
(A-
Af)/Ai*100
PORCENTAJE DE REDUCION DE AGUA - 31.48 %
REDUCCION DE VOLUMEN DE CONCRETO .
RESULTANTE: 8.31%
ASENTAMIENTO: 6"
Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, Vy IP
Rachiller S. Alarcon - UNI-FIC 2005 100



Capitulo VII: Proporcionamiento de las mezclas de concreto

73.2. PROPORCION DEL CONCRETO CON CEMENTO TIPO V CON ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE SIKA VISCOCRETE 3.

7.3.2.1. DISENO 0.4% DE ADITIVO, CEMENTO TIPO V.

Correccion de pesos de agregados por humedad natural:

peso de arena humeda/peso de arena seca = (1+C.H.Ar/100)= fa= 1.00284
peso de piedra humeda/peso de piedra seca= (1+C.H.Pd./100)= fp= 1.00385
correccion de la cantidad de agua de mezclado por Humedad y Absorcién de los
agregados:
coirec. Por arena/peso de arena seca = (C.H.Ar-Abs.Ar)/100= Fca.= -0.00826
correc. Por piedra/peso de piedra seca=(C.H.Pd.-Abs.Pd)/100= Fep.= -0.00755

correcciéon de agua total = Fca.’paso de arena seca + Fcp.*peso de piedra seca
Agua corregida(himeda) = agua de disefio seco - correcciéon de agua total.

Cuadro7.3.2.1.1.- Diseiio 0.4% de aditivo, cemento tipo V.

" I
Eﬁﬁ‘é’gg E l I DISENO SECO DISENO HUMEDO
MATERIAL, o - i
| (Tanda Real PES
o] TANDA
MATERIA | Aprox. de VOLUMEN
L 0k | “Tanoa | PROBABLE | JOLUNEN | DE30 | peso | OSENO |oico,
| DE Secams | XUNm® | PROBABLE | HUMEDO UNITARIO | peaL 40
ENSAYO kg |
0.4J = [ Ui ' |
alc= 5! kg k kg m® kg kg | kg
%Arena=  53|Cemento |  8.32 8.315 0.00264 0.157 | 493370 | 49337 | 1 | 8.430
Agua(it)=  215|Ague 338 | 3.162 | 0.00316 0.188 187.603 | 200.60 | 0407 | 3.428
%Adtivo= 0.4|Arena 1469 | 14645 | 0.00577 0.342 868.944 | 871.41 | 1.766 |14.890
Piedra | 13.04 '_1_2.9_87__ 0.00481 0286 | 770573 | 77354 | 1568 |13.218
Aire 0.0006 | 0.001 0.00044 0.026 0.034 0.03 [6.802E-05| 0.001
Aditivo 0.0333 0.0333 | 0.00003 | 0.002 1.973 | 1.97 0.004 !0.0337 |
PESO | | I
total | 39.45 VT | 0.0169 1 | Units | 23409 | 40.000 |
RELACION FINAL DE AGUAJCEMENTO= 0.38
RELACION FINAL DE LIQUIDO / CEMENTO = 0.38
AGUA DE DISERO INICIAL(SECO) Ai= 215 it
AGUA UTILIZADA (DISERO SECO) Af= 187.60 It
REDUCCION DE AGUA Ai-Af= 2740 it
ADITIVO ANADIDO Ad= 1973 kt
(Ai-
AfYAI*100
PORCENTAJE DE REDUCION DE AGUA = 12.74 %
REDUCCION DE VOLUMEN DE CONCRETO .
RESULTANTE: 3.16 %
ASENTAMIENTO: 3 %"
Tesis' Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo 1, Vy [P 101
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Capitulo VII: Proporcionamiento de las mezclas de concreto

7.3.2.2. DISENO 0.8% DE ADITIVO, CEMENTO TIPO V.

Correccion de pesos de agregados por humedad natural:

peso de arena humeda/peso de arena seca = (1+C.H.Ar./100)= fa= 1.00284
peso de piedra humeda/peso de piedra seca= (1+C.H.Pd./100)= fp= 1.00385
comreccion de la cantidad de agua de mezclado por Humedad y Absorcion de los
agregados:
cofrec. Por arena/peso de arena seca = (C.H.Ar-Abs.Ar)/100= Fca.= -0.00826
correc. Por piedra/peso de piedra seca=(C.H.Pd.-Abs.Pd)/100= Fcp.= -0.00755

correccion de agua total = Fca.*peso de arena seca + Fcp.°peso de piedra seca
Agua corregida(humeda) = agua de disefio seco - correccion de agua total.

ME%%LE';E e MATERIAL DISENO SECO DISENO HUMEDO
‘ (Tanda — i’
rATERlA Ap’?oe:lde SECO DE ‘P\r/%é’:gse VOLUMEN | PESO RPN B ol
40.kg) | TANDA POR  |PROBABLE) SECO HUMEDO |UNITARIO | REAL 40
DE TANDA | XUNm® | PROBABLE K
ENSAYO | SECAm® | 9
alca 0.45 | ko | kg | kg #'_ m | kg kg kg
%Arena=  53|Cemento 8.32 8.315 | 000264 | 0.163 | 512530 | 512.53 1 | 8.566
Agua(ity= 215|Agua 272 2502 | 0.00250 | 0.154 154.207 | 167.71 | 0.327 | 2803
%Aditivo=  0.8|Arena 1469 | 14.845 | 0.00577 0.356 | 902.688 | 90525 | 1.766 | 15.130
|Piedra 13.04 | 12.987 | 0.00481 0.297 | 800.497 | 803.58 | 1.568 | 13.431
| 6.802E-
Aire 0.0006 | 0.001 |_9.00044 0.027 0.035 0.03 05 0.001
Aditvo | 0.0865 | 00665 | 0.00006 | 0.004 | 4.100 4.10 0.008 | 0.0685
- | PESO
Total 38.83 VI | 00162 | 1 | Unit= 23932 | 40.000
RELACION FINAL DE AGUA/ICEMENTO= 0.30
RELACION FINAL DE LIQUIDO/CEMENTO= 0.31
AGUA DE DISENO INICIAL(SECO) Ai= 215 1t
AGUA UTILIZADA (DISERO SECO) Af= 154.21 It
REDUCCION DE AGUA A-Af= 60.79 it
ADITIVO ARADIDO Ad= 4.100 it
(A-
AN/AI*100
PORCENTAJE DE REDUCION DE AGUA = 28.28 %
REDUCCION DE VOLUMEN DE CONCRETO .
RESULTANTE: 6.78 %

ASENTAMIENTO: 47

Tesis. Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, Vy IP

Bachiller Q Alarcon - UNI-FIC 2005 102



Capitulo VII: Proporcionamiento de las mezclas de concreto

7.3.2.3. DISENO 1.2% DE ADITIVO, CEMENTO TIPO V.

Correccion de pesos de agregados por humedad natural:

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ in

congreto con cemento tpo I, Vy IP

Bachiller

S Alarcon Hua

ASENTAMIENTO:

- 1 IN1-FIC 2008

6-

peso de arena hiumeda/peso de arena seca = (1+C.H.Ar./100)= fa= 1.00284
peso de piedra hiumeda/peso de piedra seca= (1+C.H.Pd./100)= fp= 1.00385
correccion de la cantidad de agua de mezclado por Humedad y Absorcion de los
agregados:
correc. Por arena/peso de arena seca = (C.H.Ar-Abs.Ar)/100= Fca.= -0.00826
correc. Por piedra/peso de piedra seca=(C.H.Pd.-Abs.Pd)/100= Fcp.= -0.00755
correccion de agua total = Fca.*peso de arena seca + Fcp.*peso de piedra seca
Agua corregida(himeda) = agua de disefio seco - correccion de agua total.
Cuadro7.3.2.3.1.- Diseiio 1.2% de aditivo, cemento tipo v.
MEZCLA DE _ .
PRUEBA DISENO SECO DISERO HUMEDO
MATERIA )
L (Tanda 1VOLUM I — ]
wren| Real | PESOL ] VOLUMEN | EN DISER | TANDA
AL rox. de PESO PESO DE
Ap TANDA | PROBABLE |PROBA o
40. kg) POR TANDA| BLE SECO | HUM I uniTa | PRUEB
DE SECA m® X UN PROBABLE | EDO RIO A REAL
ENSAYO m® 40 kg
alc= 0.45 kg kg kg m | kg | kg kg
%Arena |Ceme | 518.2
= 53 |nto 832 | 8.315 0.00264 0.165 518.282 8 1 8.606 |
Agua(tt) | 156.5
= 215(Agua | 251 2.292 0.00229 0.143 142.848 | 0 0.302 | 2.599
%Aditiv 1915.4
o= 1.2|/Arena | 14.69 14.645 0.00577 | 0.360 912.818 1 | 1.766 | 15.200
8126
Piedra| 13.04 12.987 0.00481 | 0.300 809.480 0 1.568 | 13.492
| 6.802E-
Aire 0.0006 | 0.001 0.00044 0.027 0.035 0.04 05 0.001
Aditiv
o 0.0998 0.0998 | 0.00009 0.006 6.219 6.2 | 0.012 | 0.1033 |
2409.
_LTotaI 3865 | VI | 0.0160 1 PESOUnit= | 0 | 40.000
RELACION FINAL DE AGUA/CEMENTO= 0.28
RELACION FINAL DE LIQUIDO/CEMENTO= 0.29
AGUA DE DISENO INICIAL(SECO) Ai= 215 Lt
142.8
AGUA UTILIZADA (DISENO SECO) Af= St
REDUCCION DE AGUA Ai-Af= 7215 Lt
ADITIVO ARADIDO Ad= 6.219 Lt
PORCENTAJE DE REDUCION DE AGUA (AF-AfYAI*100=  33.56 %
REDUCCION DE VOLUMEN DE CONCRETO o
RESULTANTE: 7.82 %

tluencia en las propiedades del
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Capitulo VII: Proporcionamiento de las mezclas de concreto

7.3.3.  PROPORCION DEL CONCRETO CON CEMENTO TIPO IP CON ADITIVO
SUPERPLASTIFICANTE SIKA VISCOCRETE 3.

7.3.3.1. DISENO 0.4% DE ADITIVO, CEMENTO TIPO IP.

Correccién de pesos de agregados por humedad natural:

peso de arena humeda/peso de arena seca = (1+C.H.Ar/100)= fa= 1.00284

peso de piedra humeda/peso de piedra seca= (1+C.H.Pd./100)= fp= 1.00385
correccion de la cantidad de agua de mezciado por Humedad y Absorcion de los
agregados:
correc. Por arena/peso de arena seca = (C.H.Ar-Abs.Ar)/100=

correc. Por piedra/peso de piedra seca=(C.H.Pd.-Abs.Pd)/100=

Fca.= -0.00826
Fcp.= -0.00755
correccion de agua total = Fca.*peso de arena seca + Fcp.’peso de piedra seca

Agua corregida(humeda) = agua de disefio seco - correcciéon de agua total.

Cuadro7.3.3.1.1.- Diselo 0.4% de aditivo, cemento tipo IP.

MEZCLA DE
DISENO SECO M
PRUEBA MATERIAL DISENO HUMEDO
- (Tanda —— e rye—— |
Real TANDA
VOLUMEN
MATERIAL | Aprox. de | PESO SECO PROBABLE | VOLUMEN PESO PESO DISENO DE
40.kg) | DETANDA |50 ranpa| PROBABLE | SECO |\ mepo |uniTario |PRUEBA
|DEENSAYO |"'cc 173" | XUNm’ | PROBABLE REAL 40
& kg
alc= 0.45 | kg kg I kg m | kg kg : kg
| - 1 —
%Asena= 53|/Cemento | 10.16 10.157 I 0.00333 0.191 584.047 584.05 1 110.293
Agua(ity=  255(Ague 4.20 4001 | 000400 | 0230 | 230.045 | 241.44 | 0413 | 4.255
%Aditvo= 0.4|Arena | 1328 | 13245 | 000522 | 0300 | 761.622 | 763.78 | 1.308 |13.461
Piedra 11.79 l 11.746 0.00435 0.250 675.400 678.00 1.161 11.949
Aire | 0.0008 0.001 0.00045 0.026 0.033 0.03 5.735E-05 | 0.001
|Aditivo 0.0406 0.0408 0.00004 | 0.002 2.338 2.34 0.004 0.0412
| PESO
[total 39.47 VT | 00174 | 1 Unit= | 22696 | | 40.000
RELACION FINAL DE AGUA/CEMENTO= 0.39
RELACION FINAL DE LIQUIDO/CEMENTO= 0.40
AGUA DE DISENO INICIAL(SECO) Ai= 255 Lt
AGUA UTILIZADA (DISENO SECO) Af= 230.05 Lt
REDUCCION DE AGUA Ai-Af= 24,95 Lt
ADITIVO ANADIDO Ad= 2.336 Lt
(A
PORCENTAJE DE REDUCION DE AGUA Af)/Ai*100= 9.79 %
REDUCCION DE VOLUMEN DE CONCRETO
RESULTANTE: 2.98 %
ASENTAMIENTO: 3 %"
Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
conareto con cemento tipo I, V'y [P
104
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Capitulo VII: Proporcionamiento de las mezclas de concreto

7.3.3.2. DISENO 0.8% DE ADITIVO, CEMENTO TIPO IP.

Correcciéon de pesos de agregados por humedad natural:

peso de arena humeda/peso de arena seca = (1+C.H.Ar./100)= fa= 1.00284
peso de piedra humeda/peso de piedra seca= (1+C.H.Pd./100)= fp= 1.00385
correccién de la centidad de agua de mezclado por Humedad y Absorcion de los
agregados:
correc. Por arena/peso de arena seca = (C.H.Ar-Abs.Ar)/100= Fca.= -0.00826
correc. Por piedra/peso de piedra seca=(C.H.Pd.-Abs.Pd)/100= Fcp.= -0.00755

correccion de agua total = Fca.*peso de arena seca + Fcp.*peso de piedra seca

Agua corregida(humeda) = agua de disefio seco - correccién de agua total.

Cuadro7.3.3.2.1.- Diseiio 0.8% de aditivo, cemento tipo IP.

MEZCLA DE _ .
PRUEBA MATERIA DISENO SECO DISENO HUMEDO
]L(Tanda e e — — -[—- -
Real TANDA
PESO VOLUMEN
MATERIAL A%% de | SECODE | PROBABLE :'%g’:‘;‘; heso PESO | DISERO |ppicaa
. kg) Té\gg:ygE P%EJ::QA X UN m PROBABLE HUMEDO | UNITARIO REAL 40
kg
de= 045 kg | kg | kg | w kg | kg | | kg
%Arena=  53|Cemento | 10.16 10.157 0.00333 | 0.197 601.101 | 601.10 1 10422
Agua(lt)=  255/Agua 367 3471 0.00347 | 0205 205396 | 217.12 | 0.361 | 3.765
%Aditvo= 0.8|Arena | 13.28 13.245 0.00522 0309 | 783.861 | 786.09 | 1.308 |13.630
| : C
Piedra 11.79 11.746 0.00435 | 0.258 695.122 | 697.80 | 1.161 | 12.099
Aire 0.0006 0.001 | 0.00045 0.027 0.034 0.03 [5.735E-05| 0.001
|
Aditivo 0.0813 0.0813 | 0.00007 | 0.004 4.809 481 0.008 |0.0834
[ | PESO
total 3898 | VI | 00169 | 1 Unit.= | 2306.9 | 40.000
RELACION FINAL DE AGUA/CEMENTO= 0.34
RELACION FINAL DE LIQUIDO/CEMENTO= 0.35
AGUA DE DISENO INICIAL(SECO) Ai= 255 Lt
AGUA UTILIZADA (DISERO SECO) Af= 205.40 Lt
REDUCCION DE AGUA Ai-Af= 49.60 Lt
ADITIVO ANADIDO Ad= 4.809 Lt
(A-
f)/Ai*100
PORCENTAJE DE REDUCION DE AGUA = 19.45 %
REDUCCION DE VOLUMEN DE CONCRETO
RESULTANTE: 5.73 %

ASENTAMIENTO: 3 %"

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio € influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo |, V'y [P 105
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Capitulo VII: Proporcionamiento de las mezclas de concreto

7.3.3.3. DISENO 1.2% DE ADITIVO, CEMENTO TIPO IP.

Correccion de pesos de agregados por humedad natural:

peso de arena humedal/peso de arena seca = (1+C.H.Ar./100)= fa= 1.00284

peso de piedra himedal/peso de piedra seca= (1+C.H.Pd./100)= fp= 1.00385

correccion de la cantidad de agua de mezclado por Humedad y Absorcion de los
agregados:

correc. Por arena/peso de arena seca = (C.H.Ar-Abs.Ar)/100=
correc. Por piedra/peso de piedra seca=(C.H.Pd.-Abs.Pd)/100=

Fca.= -0.00826

Fcp.= -0.00755
correccion de agua total = Fca.*peso de arena seca + Fcp.’peso de piedra seca

Agua corregida(hOmeda) = agua de disefio seco - correccién de agua total.

Cuadro7.3.3.3.1.- Diseiio 1.2% de aditivo, cemento tipo IP.

MEZCLA DE _ 1 5
DISENO SECO DISENO HUMEDO
PRUEBA IMATERIAL
1 (Tanda ————— -
Real TANDA
VOLUMEN
MATERIAL Aprox. de *Pl)EES(‘?As;dEng PROBABLE VOLUMEN PESO PESO DISERO PRBEBA
40. kg) POR TANDA | PROBABLE |~ SECO | ,uep0 | UNITARIO
DE ENSAYO SECAm? XUNm PROBABLE REAL 40
kg
alc= 0.45 kg kg kg m® | kg kg kg
%Arena=  53|Cemento | 10.16 10.157 0.00333 0.201 614.313 | 61431 | 1 | 10519
Agua(t)= 255 Agi 3.27 3.071 f 0.00307 | 0.186 185.718 | 197.70 | 0.322 | 3.385
%Aditivo= 12Fvena 13.28 13.245 | 0.00522 0.316 801.089 | 803.36 | 1.308 | 13.757
|
|Piedra | 1179 | 11.746 0.00435 0.263 710.400 | 713.14 | 1.161 | 12212
Aire | 00006 | 0.001 0.00045 | 0.027 0.035 0.04 |5.735E-05| 0.001
Aditivo 0.1219 | 0.1219 0.00011 | 0.007 7.372 7.37 0.012 |0.1262
_ PESO
total 3862 | VI 0.0165 1 Unit=_ | 23359 40.000
RELACION FINAL DE AGUA/CEMENTO= 0.30
RELACION FINAL DE LIQUIDO/CEMENTO= 0.31
AGUA DE DISENO INICIAL(SECO) Ai= 255 Lt
AGUA UTILIZADA (DISENO SECO) Af= 185.72 Lt
REDUCCION DE AGUA A-Af= 69.28 it
ADITIVO ARADIDO Ad= 737121t
(A
Af)/AI*100
PORCENTAJE DE REDUCION DE AGUA = 27117 %
REDUCCION DE VOLUMEN DE CONCRETO .
RESULTANTE: 1.76 %

ASENTAMIENTO:

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nues

concreto con cemento tipo f, Vy IP
Rachiller Ing. Edgar S. Alarcon Huallps; UNI-FIC 2005

sn

tro medio e influencia en las propiedades del

106



Cuadro 7.1.- Propiedades del concreto en el disefio de mezclas de
concreto. a/c =0.45; cemento tipo |, V y IP; aditivo Sika

Capitulo VII: Proporcionamiento de las mezclas de concreto

viscocrete-3

___Patron=p 0 0.45 33/4
) P+0.4% aditivo | 16.06 |  0.36 ____: 3
P+0.8% aditivo | 27. 1_4 0.3 4 i
P+1.2% aditivo | 31.48 0.28 6
Patron=p 0 _ (_).45 33/4
v [Pros%adiivo| 1274 | 038 | 334
P+0.8% aditivo | 2828 | 03 | 4
P+1.2% aditivo | 33.56 0.28 6
Patron=p 0 ~0.45 312
P P+0.4% aditivo | 979 0.39 33/4
P+0.8% aditivo 19.45 0.34 334 |
P+1.2% aditivo | 2717 0.3 6

Grafico 7.1.- Porcentaje de reduccién de agua vs disefio del concreto

REDUCCION DE AGUA VS DISENO
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Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e

concreto con camento tipo 1, V'y IP
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S. Alarcon
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Capitulo VII: Proporcionamiento de las mezclas de concreto

Grafico 7.2.- Relacion de agua final vs diseiio de concreto
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Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

CAPITULO Vil

ENSAYOS Y PROPIEDADES DEL CONCRETO

8.1. GENERALIDADES

Para poder estudiar el cambio de las propiedades del concreto, es necesario
realizar una serie de ensayos. Los cuales determinaran la calidad,
trabajabilidad, facilidad de transporte y colocacién de éste. Los ensayos
indicaran las propiedades del concreto en estado fresco, los cuales serviran
como elementos de juicio para las apreciaciones que se hagan.

Para la preparacion del disefio de la mezcla han de tenerse en cuenta las

siguientes reglas practicas:

Limpiar y humedecer la mezcladora de concreto.

~ Humedecer los implementos a utilizar (carretilla, badilejo,
plancha, etc.); cuidando de que dicha humedad no perjudique
a la mezcla incrementandole agua al disefio.

-~ Introducir los ingredientes del concreto segun el siguiente
orden: piedra, arena, cemento y agua, teniendo la precaucion
de no agregarle esta ultima en su totalidad, pues ha de irsele
agregando conforme se va mezclando el concreto.

— Remezclar el concreto una vez que este se ha depositado en la

carretilla, para evitar su segregacion.

En lo referente al concreto en estado endurecido se efectuaran ensayos para
encontrar sus resistencias mecanicas tales como ensayo de resistencia a la
compresién, ensayo de resistencia a la traccién por compresioén diametral.

En la presente investigaciéon se hicieron los ensayos para concretos en estado
fresco y estado endurecido con cementos de tipo I, V y IP, para concretos sin
aditivo (Patron) y concretos con aditivo de dosificacion : 0.4%, 0.8% y 1.2% del
peso del cemento.
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8.2. ENSAYOS DEL CONCRETO EN EL ESTADO FRESCO.

8.2.1 PESO UNITARIO NTP 339.046

Es comun determinar el peso unitario del concreto fresco compactado al medir
la manejabilidad o el contenido de aire. El peso unitario se obtiene faciimente al
pesar el concreto fresco compactado en un contenedor estandarizado, de
volumen y masa conocidos; en la norma NTP 339.046 (ASTM C 138) se
describe los procedimientos. Si se conoce el peso unitario p, el volumen del
concreto puede determinarse a partir de la masa de los ingredientes. Cuando
estos se expresan en cantidades por lote puestos en la mezcladora, podemos
calcular la produccion de concreto por lote.
Si las masa por lote de agua, cemento, agregado fino y agregado grueso son
respectivamente, W, C, Af y Ac, el volumen del concreto compactado obtenido
(producido) por lote sera:
V= (C+Af+Ac+W)/ p

Y el contenido de cemento (es decir, masa de cemento por unidad de volumen
del concreto) sera:

CN=p-(Af+Ac+W)/ p
En la presente investigacion se hicieron los ensayos de peso unitario para
concretos con cemento tipo |, V y IP para concretos sin aditivo (Patron) y
concretos con aditivo de 0.4%, 0.8% y 1.2% del peso del cemento, en los
resultados se puede observar que a mayor porcentaje de aditivo el peso
unitario se va incrementando.
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CUADRO 8.2.1.1.- Ensayo: peso unitario del concreto NTP 339.049

| MEZCLA | pesopeL | PESO [ PESO [ pggp |
eSS DISENO BALDE(;':)EZCLA BALDE | MEZCLA U:"'(';,ﬁs')o
(kg) | (kg)
_ Pattén | 2955 | 6947 | 2260 | 2394.65
TPO| | Con0.4%deAd | 3000 | 6947 | 2305 | 2442.33
_con0.8%deAd. | 3020 6.947 | 2325 | 2463.52
con 1.2% de Ad. 30.40 6.947 | 2345 | 2484.70
~ Patr6n 30.10 6.947 | 2315 | 2452.92
TPov L 0.4% de Ad. 30.10 6.947 23.15 2452.92
con0.8%deAd. | 3020 6.947 | 2325 | 2463.52
| con 1.2% de Ad. 30.60 6.947 | 2365 | 2505.89
_Pawron | 2925 | 6947 | 2230 | 2362.87
TPO P | Con04%deAd. | 2940 | 6947 | 2245 | 2378.76
con08%deAd. | 2950 | 6.947 | 2255 | 2389.36
- con1.2%deAd. |  30.15 6.947 | 2320 | 2458.22 |
VOLUMEN DEL BALDE=1/3pie’= 0.009438949m’

Grafico 8.2.1.1.- Peso unitario vs diseiio del concreto; cementos tipol, Vy
IP
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8.2.2. CONSISTENCIA (ASENTAMIENTO) NTP 339.035
La norma NTP 339.035 (ASTM C 143-78) prescribe el procedimiento para esta
prueba. El molde para la prueba de revenimiento es un cono truncado de
305mm de altura. La base, de 203mm se coloca sobre una superficie plana,
con la abertura mas pequena de un diametro de 102 mm, hacia arriba. El
recipiente se llena de concreto en tres capas, compactando cada una con 25
golpes con una varilla lisa de acero estandar de 16 mm de diametro,
redondeada en el extremo. En la superficie superior se elimina lo que sobra
haciendo rodar la varilla por encima . el molde debe quedar firmemente sujeto a
la base durante toda la operacién; esto se facilita colocando unas abrazaderas
soldadas.
Inmediatamente después del llenado se levanta el cono con suavidad y el
concreto se desploma, de ahi el molde de la prueba. La disminucion en altura
del centro del concreto desplomado se denomina revenimiento o asentamiento,
y se mide hasta lo mas cercano a S5mm (1/4 in). Para reducir la influencia de la
variacion en la friccion superficial, el interior del molde y su base deben estar
himedos al comienzo de cada prueba y, antes de levantar el molde, el area
que le rodea debe estar limpia, sin el concreto que puede haber caido
accidentalmente.
Si en vez de desplomarse uniformemente en todo el derredor, como en un
verdadero desplome, la mitad del cono de desliza en un plano inclinado, se
dice que ocurre un revenimiento cortante y la prueba debe repetirse. Si persiste
el revenimiento cortante, como puede ser el caso con mezclas asperas, sera
una senal de falta de cohesién de la mezcla.
Las mezclas de consistencia rigida tienen un revenimiento cero, asi que en el
rango de secos no puede detectarse ninguna variacion entre mezclas de
manejabilidad distintas. Este problema no existe en mezclas ricas, en las que el
revenimiento es sensible a las variaciones de manejabilidad. Sin embargo, en
una mezcla pobre de con tendencia a la aspereza, el desplome puede
obtenerse valores muy diferentes de revenimiento en varias muestras de la
misma mezcla; por lo tanto, la prueba no es confiable con mezclas pobres.
En el cuadro siguiente se muestra el orden de magnitud del revenimiento para
diferentes manejabilidades. Debe recordarse que con diferentes agregados se
puede registrar el mismo revenimiento para diferentes manejabilidades;
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ademas, el revenimiento no guarda una relaciéon unica con la manejabilidad,
como se ha dicho anteriormente.

A pesar de estas limitantes, la prueba de revenimiento es muy util en el lugar
de trabajo, para una medicion de las variaciones de un dia a otro o de una hora
a otra, en los materiales que se mezclan. Por ejemplo , un incremento en el
revenimiento puede significar que el contenido de humedad del agregado
aumento inesparedamente; otra causa seria un cambio en la gradacion del
agregado, tal como una deficiencia en la arena. Un revenimiento demasiado
alto o de demasiado bajo es un aviso inmediato que permite al operador de la
mezcladora hacer correcciones. Esta aplicacion de la prueba, asi como su
sencillez, son las razones para su tan difundido uso.

Cuadro 8.2.2.1.-Trabajabilidad y revenimiento de concretos con tamaiio
maximo de agregado entre %” a1 %"

Grado de |l 'Revenimiento | ~ Uso conveniente del concreto
| trabajabilidad mm in | i
| e —
‘ . | | En caminos vibrados por maquinas de
' Muy baja '0.25 l0-1 |poder. En el final mas trabajable de este

| | 'grupo, el concreto se puede compactarse |
- | | en ciertos con maquinas manuales.
[ ' | En caminos vibrados con maquinas
manuales. en el final mas trabajable de
| este grupo, el concreto se puede
I | compactar manualmente en caminos
Baja 125-50 |12 |ysando agregado de forma redonda o
irregular.
| Cimentaciones de concreto en masa sin
vibracion o secciones reforzadas
! ligeramente con vibracion.
'l ' En el final menos trabajable de este
grupo, se encuentran las losas planas
Media 1 50-100 ‘2 4 |compactada§ manualmente que usan
' agregados triturados . concreto reforzado
‘ normal, compactado manualmente y
secciones muy reforzadas con vibracion.

100- | Para secciones con refuerzo aglomerado.
Alta 4-7 | Normalmente no es adecuado para ser
175 | |vibrado,
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Cuadro 8.2.2.2.- Ensayo de consustenc|a(asentam|ento) NTP 339.035

_MEZCLA N T
CTE||F\>/|% |\?TEO DISERO ASENTAMIENTO OBSERVACION —l
|  Pavon | 3 ]
TPO| |con04%deAd. | 312
con0B8%dedd d 3344 |
cco 12%deAd. | ¢ Concreto ﬂuudo
] | Patron 312"
' Tipov |Son0.4%deAd | 33/ % 3
» con08%deAd. | 4 | .
| con 1.2% de Ad. 6" | Concreto fluido
Patron 33/4" | I
| TPOIP lcon04%deAd | 3172 |
con 0.8% de Ad. | 3_3_/ -
I__ _ | coni 2% de Ad. | 6" E_@rgf()—ﬂid_g i

8.2.3TIEMPO DE FRAGUADO (NTP 339.082).

Las reacciones entre el cemento y el agua son la causa principal del fraguado
del concreto aunque por varias razones, el tiempo de fraguado del concreto no
coincide con el tiempo de fraguado del cemento con el que ha sido elaborado.
Los fendmenos de rigidizacidn, fraguado y endurecimiento son manifestaciones
fisicas de las reacciones progresivas de hidratacion del cemento. Ademas, los
tiempos inicial y final del fraguado del cemento son los puntos definidos
arbitrariamente por el método de prueba, que determinan el inicio de la
solidificacién de la pasta de cemento fresco.

Igualmente, el fraguado del concreto es definido como el inicio de la
solidificacion de una mezcla de concreto fresco. Tanto el tiempo inicial como el
final de fraguado del concreto, son definidos arbitrariamente por un método de
prueba como es el método de resistencia a la penetracion.

El tiempo inicial de fraguado y el tiempo final de fraguado, medidos por los
métodos de resistencia a la penetracion, no hacen una distincidn especifica
entre las caracteristicas fisico-quimicas de la pasta de cemento; son solamente
puntos funcionales en el sentido de que el primero define el limite del manejo y

el segundo define el comienzo del desarrollo de la resistencia mecanica. el
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fraguado inicial y el fraguado final del concreto medidos por el método ASTM C
403, no tienen que coincidir exactamente con los periodos que marcan el final o
la perdida completa de trabajabilidad y el inicio de la resistencia mecanica.

En lugar de ello, el fraguado inicial representa aproximadamente el tiempo en el
concreto fresco no puede ya ser mezclado adecuadamente, colocado y
compactado; el fraguado final representa aproximadamente el tiempo después
del cual la resistencia comienza a desarrollarse a una velocidad significativa.
Obviamente, un conocimiento de los cambios en las caracteristicas del
concreto como se definen por los tiempos de fraguado inicial y final, puede ser
de valor considerable en la programacion de las operaciones en la construccion
con concreto.

Los datos de la prueba pueden ser también utiles al comparar la efectividad
relativa de varios aditivos para controlar el fraguado.
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Cuadro 8.2.3.1. -Ensayo de tiempo de fragua, cemento tipo |, disefio patrén

|

)’ Hora de inicio:09:20

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
CEMENTO TIPO |

_alc=045-PATRON

DIAM. " TIEMPO | : vl
AREA | HORA | TIEMPO | TIEMPO | FUERZA(b) | rygrza | PRESION
AGUJA (pulgz) (h:min) TRANSC. TRANSC. PROM. (Ib (Iblpul 2)
(pulg) . (hmin) | (min) | E1|E2|E3 PROM.(Ib)} (iblpulg
| 11/8" 0994 | 1310 | 03:50 | 230 1105/100| 95 | 100.00 100.60
| 13116 | 05185 | 1330 | 0410 | 250  |200/210|210| 20667 398.59
| 9116 | 0.2485 | 13:50 0430 | 270  [100|110[{105| 10500 | 422.54
5116 | 0.0767 | 14220 | 0500 | 300  [110110[120| 11333 | 1477.62
1/4 0.0491 15:00 1L 05:40 340  1170/180(170| 173.33 3530.21
316 | 0.0276 | 1525 | 06:05 365 |200|190|210| 200.00 | 7246.38
Tiempo de fragua inicial (500 Ib/pulg ) = 4:32 h:min
Tiempo de fragua final (2000 Ib/pulg?®) = 5:43 h:min
Grafico8.2.3.1.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo I, disefio patrén
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Grafico8.2.3.2.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo I, disefio patrén
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Cuadro 8.2.3.2.-Ensayo de tiempo de fragua, cemento tipo I, diseiio 0.4% aditivo

Hora de inicio: 11:35

DIAM.

Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA

CEMENTO TIPO |
a/c = 0.45 - 0.4% ADITIVO

TIEMPO

AREA | TIEMPO FUERZA(Ib
AGUIA 1 (puig?) L&‘m TRANSC. | TRANSC ¢ 'c)l ey PROM ()| (lpuigh
(pulg) _ | (h:min) ~(min) : P
11/8" 0.994 15:15 03:40 220 90 |95 | 85 90.00 90.54
13/16 | 05185 | 1540 | 04:05 | 245  [110|115/105| 11000 | 212.15
| 916 0.2485 | 1620 | 04:45 285 130|135(140| 135.00 543.26
516 | 0.0767 | 16:50 | 05115 | 315 130(120(130| 126.67 1651.46
14 | 0.0491 | 17:10 05:35 335 [190(200[195| 195.00 3971.49
3/16 0.0276 17:30 |  05:55 355 160 (170|165| 165.00 5978.26
Tiempo de fragua inicial (500 1b/pulg®) = 4:40 h:min
Tiempo de fragua final (2000 Ib/pulg?®) = 5:35 h:min
Grafico 8.2.3.3.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo I, 0.4% aditivo
TIEMPO DE FRAGUA
5 8000 Tiempo de fragua inicial (h:min) = 4:40
pd
<0
< 5 « 6000 S - -
) é o Tiempo de fragua final (h:min) = 5:35
Z @ 3 4000
we= e
=W 8
® Z ~= 2000
nuw
wa ~
o 0 | —
03:40 04:05 04:45 05:15 05:35 05:55
TIEMPO (Hora :Min.)
Grafico 8.2.3.4.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo I, 0.4% aditivo
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Cuadro 8.2.3.3. -Ensayo de tiempo de fragua, cemento tipo I, 0.8% aditivo

Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

~ ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA _ o
CEMENTO TIPO |
a/c = 0.45 - 0.8% ADITIVO
Hora de inicio: 12:35 = _
s, | amcn [ wora | TEWEO [ YENED | FUERZA®) | rucnan | rcoon
ul h:m s
(pug) | P9 | (emim) | iy | miny | E1 [ E2 | E3 | PROM.(Ib) | (blpuig?
11/8" | 0994 | 16:20 03:45 225 _ [100/110/100| 103.33 103.96
13/16 0.5185 1800 | 0525 325 1120110130, 120.00 231.44
9/16 0.2485 l 18:30 |  05:55 355 1150140160 150 00 603.62
5/16 0.0767 19: 00 _06:25 385 1120/130|140 130.00 1694.92
14 | 0.0491 | 1930 | 0655 _i_ 415 130(140{120| 130.00 2647.66
3/16 | 0.0276 | 20:00 0725 | 445  |125(120{130| 125.00 | 4528.99
Tiempo de fragua inicial (500 Ib/pulg’) = 5:47 h:min
Tiempo de fragua final (2000 Ib/pulg?) =7:17 h:min
Grafico 8.2.3.5.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo I, 0.8% aditivo
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Grafico 8.2.3.6.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo I, 0.8% aditivo
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Cuadro 8.2.3.4.-Ensayo de tiempo de fragua, cemento tipo I, 1.2% aditivo

Hora de inicio:09:15

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUA
CEMENTO TIPO |
al/c = 0.45 - 1.2% ADITIVO

Bachiller Ing, Edgar S. Alarcon Husllpa; UNI-FIC 2005

DIAM. TIEMPO ) (L (b i
AGUIR | AREA | HORA | foansc. | TRANSG. [ LUTieA(L| FUERZA | PRESION
| (pulg) | PUI9) | (hemin) | i) “miny | €1 | E2 | E3 | PROM. (Ib)| (Ibipuig?)
11/8" 0.994 15:20 06:05 365 140/130(140| 136.67 137.49
13/16 | 0.5185 | 15550 | 0635 | 395 120(130(135| 128.33 | 247.51
9/16 | 02485 | 16:20 | 07:05 | 425  |110/115[110| 11167 | 449.36
5116 | 0.0767 | 16:50 | 07:35 | 455 [100/110{100| 103.33 | 1347.24
14 | 0.0491 | 17:30 08:15 | 495  [150/160(155| 155.00 3156.82
3/16 0.0276 [ 18:10 08:55 535 230/220(225| 22500 | 8152.17
Tiempo de fragua inicial (500 Ib/pulg”) = 7:07 h:min
Tiempo de fragua final (2000 Ib/pulg’) = 8:22 h:min
Grafico 8.2.3.7.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo I, 1.2% aditivo
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Grafico 8.2.3.8.- Ensayo tiempo de fragua; cemento tipo I, 1.2% aditivo
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8.2.4FLUIDEZ (NTP 339.085)

Esta prueba consiste en determinar el indice de consistencia del concreto
fresco, este indice es una de la manejabilidad de la mezcla. Por lo general se
utiliza este método debido a que es mas exacto que la prueba de revenimiento
en los casos de concretos de consistencia seca, sin embargo no es usual su
utilizacién, ya que solo puede efectuarse en laboratorio.

El indice de consistencia es la relacién entre el incremento del diametro que
experimenta la base inferior de un tronco de cono de masa de concreto fresco
(el cual ha sido llenado en tres capas compactando cada una con 25 golpes
con una varilla de acero liso) sometido a 15 sacudidas sucesivas.

La norma NTP 339.085 describe el método de ensayo para la determinacion
del indice de consistencia de concreto fresco, mediante el uso de la mesa de

sacudidas.

Cuadro 8.2.4.1.- Ensayo de fluidez NTP 339.085

| MESA DE SACUDIDA (Mesa de
MEZCLA I flujo) Diametro(cm.) c o':g:g&%% A/ASENTAMIENTO
mrooe [ | | T T [ [ | ()
CEMENTO| DISENO |D1./D2|D3|D4 | D5 |PROMEDIO
! Patrén _ [38.5/ 30 | 39 [38.5 39 | 388 | 552 312"
S !con 0.4% de Ad. 39 |39 |39 |40 395 393 57.2 3
con 0.8% de Ad. 40 141.5/42 |41 42| 413 652 | 412"
con 1.2% de Ad, 50 | 50 |49 |50 |49 | 496 98.4 6"
 Patrén  [43.5143.5 44 | 44 [43.5|  43.7 748 | 312"
TIPOy KON 0.4%de Ad. 45 | 44 |44.5/45 |44.5] 446 78.4 4"
con 0.8% de Ad.| 45 K6.5145.5/ 45 | 45 |  45.4 81.6 412"
con 1.2% de Ad. 47 | 48 | 48 |47.5/48 | 477 90.8 6"
~ Patréon  [38.5/39 [39 [38 (40| 389 55.6 312"
- con 0.4% de Ad| 41 |39 |41 |41 40| 404 | 616 3 3/4"
con 0.8% de AdJ41.542.542 |42 |42 42 | 68 | 334" |
I con 1.2% de Ad, 47 | 47 | 48 | 48 147_1 47.4 89.6 6"

Tesis: Estudio tivo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo 1, Vy IP
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Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

Grafico 8.2.4.1.- Ensayo de fluidez NTP 339.085
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8.2.5EXUDACION NTP 339.077

La exudacion, conocida también como ganancia de agua, es una forma de
segregacion en la que parte del agua de la mezcla tiende a subir a la superficie
del concreto recién colocado. Se origina con la incapacidad de los
componentes solidos para retener toda el agua cuando se asientan. La
exudacion puede expresarse cualitativamente como el asentamiento total
(reduccion de altura) por unidad de altura del concreto. Tanto la capacidad de
exudacion como la proporcion de exudacion puede determinarse
experimentalmente mediante la prueba NTP 339.077 (ASTM C 232-71). La
exudacion del concreto termina cuando la pasta ha endurecido la suficiente.

A consecuencia de la exudacién, la parte superior de cada capa de concreto
colocada puede quedar demasiado humeda vy, si el agua queda atrapada por el
concreto superpuesto, da por resultado una capa porosa débil y no duradera de
concreto. Si el agua exudada se vuelve a mezclar durante el acabado de la
superficie superior, resultara una superficie de desgaste débil. Esto puede
evitarse retrasando las operaciones de acabado hasta que el agua exudada se
haya evaporado; también se evita con el uso de flotadores de madera y
evitando sobre trabajar la superficie. Por otra parte, si la evaporacién del agua
de la superficie del concreto es mas rapida que el indice de exudacion, puede
producirse un agrietamiento por contraccion de fraguado plastico.

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, Vy IP

129

Bachiller Ing. Edgar S. Alarcon Huallpa; UNI-FIC 2005



Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

Ademas de la acumulaciéon en la superficie superior del concreto, parte del
agua que sube queda atrapada debajo de particulas grandes de agregado o del
refuerzo, creando zonas de baja adherencia. Esa agua va dejando vacios v,
puesto que estos quedan orientados en la misma direccion, la permeabilidad
del concreto en un plano horizontal podria incrementarse. Una pequena
cantidad de vacios esta presente casi siempre, pero la exudacién abundante
debe evitarse, ya que aumenta el riesgo de dafno por congelacion. La
exudacion se manifiesta con frecuencia en forma de laminas delgadas, como
caminos, en los cuales el congelamiento representa un riesgo considerable.

La exudacion no es necesariamente daiina. Si no es interrumpida (y el agua se
evapora), la relacion efectiva agua/cemento puede reducirse, son el
consiguiente incremento en la resistencia. Por otra parte, si el agua que sube
lleva consigo gran cantidad de las particulas mas finas de cemento, se formara
una capa de nata. Si esta queda en la parte superior de un bloque, se formara
una superficie porosa y con aspecto polvoso permanente. En la parte superior
se formara una capa débil y su adherencia con la siguiente sera inadecuada.
Por esta razdn, la nata siempre debe ser removida mediante cepillado y lavado.
La tendencia a la exudacién depende del contenido de agua de la mezcla, pero
también de las propiedades del cemento. Sera menor con cementos mas finos
y también influiran en ella algunas aspectos quimicos: sera menor cuando el
cemento contenga mucho alcali o C3A, o cuando se afada cloruro de calcio;
aunque los dos ultimos factores pueden producir otros efectos indeseables.
Una mayor temperatura, dentro del rango normal, incrementa la tasa de
exudacion, aunque la capacidad de exudacién total probablemente no resulte
afectada. Las mezclas ricas son menos propensas a la exudacién anadiendo
puzolana o polvo de aluminio. La incorporacion de aire reduce eficazmente el
exudado. Para que después del colado se siga con el acabado.

A continuaciéon se muestran los resultados de laboratorio, para concretos sin

aditivo y con aditivo.

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades det
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE EXUDACION:

8.2.5.1 ENSAYO DE EXUDACION DISENO PATRON ,

CEMENTO TIPO |
VOLUMEN DE
(HORATAI:E m:?JTOS) L) EXUDACION

(cm”) ACUMULADO (cm3)
12:25 ) 0 0
12:35 '5'7 57
12:45 ) LG_ 113
12:55 56 16.9
13:05 54 223
13:15 8.1 304
13:25 49 353 4
13:35 61 | 414
13:45 5.2 46.6 )
13:55 45 511 |
14:05 48 _ 55.9 ]
14:25 8.4 64.3
14:45 66 70.9
15:05 4.1 75

PESO DE LA MUESTRA + RECIPIENTE=
PESO DEL RECIPIENTE=
PESO DE LA MUESTRA

CALCULO DEL AGUA ACUMULADA DE EXUDACION, EXPRESADA COMO PORCENTAJE DEL
AGUA DE MEZCLADO CONTENIDA EN LA PROBETA DE ENSAYO:

TANDA DE
PRUEBA (40
l kg)
MATERIAL
Cemento |  9.386
| Agua 4.431
Arena 13.870
Piedra 12.313
% de Aire 0.001
total 40.000
PT= 39.25
PR= 9.07
PT-PR= 30.18

W= Masa total de la mezcla(kg) = 40

w= Masa neta del agua en la mezcla (kg) = 4.431
= Masa de la muestra (kg) = 30.18
= Masa de agua en la probeta de ensayo (gr)

C=w/WxS= 3.34295 kg = 3342.95
Volumen total del agua de exudacion extraida de la probeta de ensayo
D= en cm3, multiplicada por 1g/cm3 0 masa del agua de exudacién en
gramos
= 75 ar.
[ EXUDACION (%) =DIC X 100 = 2244 % |

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, Vy [P
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8.2.5.2 ENSAYO DE EXUDACION DISENO 0.4%
ADITIVO, CEMENTO TIPO |

TIEMPO VOLUMEN DE \él)l(%}g\dg?o%ii TANDA DE
(HORA: MINUTOS) | EXUDACION  em’) |, i DACIC o) PRUEBA (40 kg)
MATERIAL
09:47 0 i 0 G 9.39
10:00 o 0 Agve ) 3.59
10:10 0 0 [ 13.87
L 10:20 0 1 0 ] Picdra 12.31
10:30 0 B 0 Fi‘fm 0.00
10:45 0.4 0.4 Aditivo 0.0375
11:15 0.4 0.8 otal 39.2
11:30 0.6 ' 1.4
12:00 0.8 2.2
12:25 0.6 2.8
PESO DE LA MUESTRA + RECIPIENTE= PT= 39.75
PESO DEL RECIPIENTE= PR= 9.07
PESO DE LA MUESTRA PT-PR= 30.68

CALCULO DEL AGUA ACUMULADA DE EXUDACION, EXPRESADA COMO PORCENTAJE DEL AGUA DE
MEZCLADO CONTENIDA EN LA PROBETA DE ENSAYO:

W= Masa total de la mezcla(kg) = 39.2
w= Masa neta del agua en la mezcla (kg) = 3.6275
S= Masa de la muestra (kg) - 30.68
C= Masa de agua en la probeta de ensayo (gr)

C=w/WxS= 283907 kg = 2839.07

Volumen total del agua de exudacion extraida de la probeta de ensayo en cm3,

D= multiplicada por 1g/cm3 o masa del agua de exudacion en gramos
D= 2.8 gr.
I EXUDACION (%) =D/C X 100 = 0.099 % |

Tesis: Estudio comperativo do los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del

concreto con cemento tipo [, Vy IP
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8.2.5.3 ENSAYO DE EXUDACION DISENO 0.8%
ADITIVO CEMENTO TIPO |

1 B —
TIEMPO VOLUMENDE | yULUMEN DE
HORA: MINUTOs)|  EXUDACION | EXUDACION TANDA DE
(cm”) ACUMULADO (cm3) PRUEBA (40 kg)
ATERIAL
10.15 0 7

“emento 9.3

12:00 0.2 0.2 us 3,043
ren 13.87
"exdra 123}
re » 0, D
ditivi ) 0.0751
otal 34,
PESO DE LA MUESTRA + RECIPIENTE= PT= 404
PESO DEL RECIPIENTE= PR= 9.492
PESO DE LA MUESTRA PT-PR= 30.908

CALCULO DEL AGUA ACUMULADA DE EXUDACION, EXPRESADA COMO PORCENTAJE
DEL AGUA DE MEZCLADO CONTENIDA EN LA PROBETA DE ENSAYO:

W= Masa total de la mezcla(kg) = 387
B Masa neta del agua en la mezcla (kg) = 3.1351

S= Masa de la muestra (kg) = 30.908

C= Masa de agua en la probeta de ensayo (gr)

C=w/WxS= 2.50387kg = 2503.87

Volumen total del agua de exudacion extraida de la probeta de ensayo en

D= cm3, multiplicada por 1g/cm3 o masa del agua de exudacion en gramos
D= 0.2gr
[EXUDACION (%) =D/C X 100 = 0.008 % |

8.2.5.4 ENSAYO DE EXUDACION DISENO 1.2%
ADITIVO CEMENTO TIPO |

EXUDACION: 0%

Tesis: Estudio de los aditivos supcrplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
oconcreto con cemento tipo I, Vy IP 133
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8.2.5.5 ENSAYO DE EXUDACION DISENO PATRON

CEMENTO TIPO V
VOLUMEN DE VULUMEN DE
TIEMPO EXUDACION TANDA DE
(HORAIMIEIQS) (cm3) ACSGSE:S(I)O(':mS) PRUEBA (40 kg)
MATERIAL
13:20 0 0 i Cemento 8.315
13:30 75 |75 | Agua 3.961
13:40 7 14.5 Arena 14.687
13:50 7.4 21.9 Piedra 13.037
14:00 4 259 [% de Aire 0.001
14:10 6 | 319 total 40.000
14:30 8 399
14:50 | 72 411
15:10 . 8.3 55.4
15:30 | 16 57
15:45 03 | 573
16:30 0.2 57.5
PESO DE LA MUESTRA + RECIPIENTE= PT= 40.1
PESO DEL RECIPIENTE= PR= 9.07
PESO DE LA MUESTRA PT-PR= 31.03

CALCULO DEL AGUA ACUMULADA DE EXUDACION, EXPRESADA COMO PORCENTAJE
DEL AGUA DE MEZCLADO CONTENIDA EN LA PROBETA DE ENSAYO:

w=
C=w/WxS=

D=
D=

Masa total de la mezcla(kg)

Masa neta del agua en la mezcla (kg)

Masa de la muestra (kg)
Masa de agua en la probeta de ensayo (gr)

3.07265032kg

1]

" n

40.000
3.961
31.03

3072.65gr.

Volumen total del agua de exudacion extraida de la probeta de
ensayo en cm3, multiplicada por 1g/cm3 o masa del agua de
exudacion en gramos

57.54r.

[EXUDACION (%) =D/C X 100 =

1.871%

Tesis: io comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, V'y IP

Bachiller Ing. Edgar S Alarcon Huallps; UNI-FIC 2005
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8.2.5.6 ENSAYO DE EXUDACION DISENO 0.4%

ADITIVO CEMENTO TIPO V
VOLUMEN DE
UEMEQ EXUDACION o o) TANDA DE
(1ORA-MINLITOS) (cm) ACSSS(LD:SIOO(,:mil) PRUEBA (40 kg)
MATERIAL

12:00 0 0 _ Cemento 8.32
12:10 11.2 112 Agua | 338
12:20 98 21 brena 1469
12:30 62 272 Piedra 13.04
12:40 5.1 323 Aire 0.0006
12:50 38 36.1 Aditvo 0.0333
13:20 35 39.6 fotal 39.45
13:50 2.8 42.4
14.20 24 448
14:50 24 | a2
15:20 19 | 491
15:50 2 511 |
16:20 12 | 523
16:50 1 53.3

PESO DE LA MUESTRA + RECIPIENTE= PT= 41.2

PESO DEL RECIPIENTE= PR= 9.07

PESO DE LA MUESTRA PT-PR= 32.13

CALCULO DEL AGUA ACUMULADA DE EXUDACION, EXPRESADA COMO PORCENTAJE DEL
AGUA DE MEZCLADO CONTENIDA EN LA PROBETA DE ENSAYO:

Masa total de la mezcla(kg)

Masa neta del agua en la mezcla (kg)

Masa de la muestra (kg)
Masa de agua en la probeta de ensayo (gr)

2.77996kg

mon

39.45
3.4133
32.13

2779.964r.

Volumen total del agua de exudacion extraida de la probeta de
ensayo en cm3, multiplicada por 1g/cm3 o masa del agua de
exudacion en gramos

53.3r.

[EXUDACION (%) =D/C X 100 =

o

1.917%

Tesis: Estudio comparativo de los editivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
conareto con cemento tipo 1, Vy IP
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8.2.5.7 ENSAYO DE EXUDACION DISENO 0.8%

ADITIVO CEMENTO TIPO V
TIEMPO \gﬁmﬂ&ﬁ VULUMEN DE N
(HORA: MINUTOS) (© ma) ACS&(SB:DC(!)O(':ms) #VIATERlA PRUEBA (40 kg)

10:10 | 0 o Cemento 8.32

_ _&29 __11_ e l qua 2.72
10:30 101 211 | brena 1460 |
10:40 8 291 Piedra 13?(;4_
10:50 =] 6 35.1 Aire 0.0006
11:00 3 381 Aditvo 00665
11:20 2.5 40.6 ftotal 38.83
11:40 36 | 442

B 12:00 i 29 47.1 I
1220 | 25 | a9
12:40 23 51.9
13:00 15 | 534
1320 | 15 549 |
13:40 1 55.9
14:00 05 56.4
14:20 0.2 56.6

PESO DE LA MUESTRA + RECIPIENTE= PT= 427

PESO DEL RECIPIENTE= PR= 9.492

PT-
PESO DE LA MUESTRA PR= 33.208

CALCULO DEL AGUA ACUMULADA DE EXUDACION, EXPRESADA COMO PORCENTAJE DEL
AGUA DE MEZCLADO CONTENIDA EN LA PROBETA DE ENSAYO:

= Masa total de la mezcla(kg) = 38.83
w= Masa neta del agua en la mezcla (kg) = 2.7865

= Masa de la muestra (kg) B 33.208

= Masa de agua en la probeta de ensayo (gr)
C=w/WxS= 2.38306kg - 2383.069r.

Volumen total del agua de exudacion extraida de la probeta de
ensayo en cm3, multiplicada por 1g/cm3 o masa del agua de
exudacion en gramos

= 56.6gr.
[EXUDACION (%) =D/C X 100 =

2.375% |

Tesis: Estudio comparstivo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
cuncreto con cemento tipo L, V'y IP
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8.2.5.8 ENSAYO DE EXUDACION DISENO 1.2%
ADITIVO CEMENTO TIPO V

CEMENTO TIPO V; a/c=0.45

DISENO 1.2% ADITIVO
VOLUMEN DE
(HORI\l:E mZ?JTOS) EXUDACION 'EXUDACION.
| (em’) ACUMULADO (cm3)

13:50 [ 00 0.0
14:00 168 | 168 |
14:10 160 | 328
14:20 96 24
14:30 100 | s24 |
14:40 5.2 | E
14:50 49 625 |
15:10 62 | 687
15:30 32 | 719 |
15:45 1.0 o o
16:15 6.7 796 |
16:30 1.1 80.7
17:15 2.0 82.7 -
17:20 06 833
17:25 0.5 83.8
17:35 0.2 84.0

PESO DE LA MUESTRA + RECIPIENTE= PT=

PESO DEL RECIPIENTE= PR=

PESO DE LA MUESTRA

PT-PR=

TANDA DE
PRUEBA (40 kg)

MATERIAL
Cemento 8.32
Agua 2.51
Arena 14.69

iedra 13.04

ire 0.0006
Aditivo 0.0998
ﬁotal 38.65

9.492
33.508

CALCULO DEL AGUA ACUMULADA DE EXUDACION, EXPRESADA COMO PORCENTAJE DEL AGUA
DE MEZCLADO CONTENIDA EN LA PROBETA DE ENSAYO:

Masa total de la mezcla(kg)
Masa neta del agua en la mezcla (kg)
Masa de la muestra (kg)

Masa de agua en la probeta de ensayo (gr)

2.26259194kg

38.65
2.6098
33.508

2262.59

Volumen total del agua de exudacion extraida de la probeta de ensayo en
cm3, multiplicada por 1g/cm3 o masa del agua de exudaciéon en gramos

84.0gr.

[EXUDACION (%) =D/C X 100 =

3.713%

Tesis:

concreto con cemento tipo I, V'y IP

Bachiller Ing. Edgar S. Alarcon Huallpa; UNI-FIC 2005
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8.2.5.9 ENSAYO DE EXUDACION DISENO PATRON

CEMENTO TIPO IP
|
o, oo | SRR |
cm’) ACUMULADO (em3) PRUEBA (40 kg)
MATERIAL
12:00 S MRS Cemento 10.157
12:10 0.6 06 Agua | 4769
12:20 1.0 6 | Arena 13.283 |
12:30 33 49 Piedra 11791
12:40 35 | sa_ % de Aire 0.001
13:00 3.1 115 hotal 40.000
13:25 14 129
13:35 10 13.9
13:55 0.4 143 |
PESO DE LA MUESTRA + RECIPIENTE= PT= 424
PESO DEL RECIPIENTE= PR= 12.086
PESO DE LA MUESTRA PT-PR= 30314

CALCULO DEL AGUA ACUMULADA DE EXUDACION, EXPRESADA COMO PORCENTAJE DEL AGUA
DE MEZCLADO CONTENIDA EN LA PROBETA DE ENSAYO-

W= Masa total de la mezcla(kg) = 40
w= Masa neta del agua en la mezcla (kg) = 4.769
S= Masa de la muestra (kg) = 30.314
C= Masa de agua en la probeta de ensayo (gr)

C=w/WxS= 3.61403792kg = 3614.04gr.

D= Volumen total del agua de exudacion extraida de la probeta de ensayo en
B cm3, multiplicada por 1g/cm3 o masa del agua de exudacion en gramos

D= 14.3gr.

[EXUDACION (%) =D/C X 100 =

0.396 %

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestr

concreto con camento po [, V y IP

Bachiller Ing. Edgar S. Alarcon Huallpa; UNI-FIC 2005
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8.2.5.10 ENSAYO DE EXUDACION DISENO 0.4%
ADITIVO CEMENTO TIPO IP

TIEMPO T i | ‘Exubacion o ey TANDA DE
(cm®) ACUMULADO (cm3) e )
| hATERlAL
e _1_0_50‘__ . I B Cemento _'l_n_-.!ﬂ'i
12:10 2.2 2.9 lagua 42
prena 1328
a 11.7
Alre_ 0.0008]
- ._ -~ u
mw- 39.4
PESO DE LA MUESTRA + RECIPIENTE = PT= 38.4
PESO DEL RECIPIENTE = PR= 9.07
PESO DE LA MUESTRA PT-PR= 29.33

CALCULO DEL AGUA ACUMULADA DE EXUDACION, EXPRESADA COMO PORCENTAJE DEL AGUA
DE MEZCLADO CONTENIDA EN LA PROBETA DE ENSAYO:

= Masa total de la mezcla(kg) = 39.47
w= Masa neta del agua en la mezcla (kg) = 4.2406
= Masa de la muestra (kg) = 29.33
= Masa de agua en la probeta de ensayo (gr.)
C=w/WxS= 3.15117299kg = 3151.17gr.

Volumen total del agua de exudacién extraida de la probeta de
D= ensayo en cm3, multiplicada por 1g/cm3 o masa del agua de
exudacion en gramos

D= 2.2gr.
IEXUDACION (%) =D/C X 100 = 0.070% |

8.2.5.11 ENSAYO DE EXUDACION DISENO 0.8%
ADITIVO CEMENTO TIPO IP
EXUDACION: 0%

8.2.5.12 ENSAYO DE EXUDACION DISENO 1.2%
ADITIVO CEMENTO TIPO IP
EXUDACION: 0%

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo 1, V'y IP 139
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Cuadro 8.2.5.1.-Ensayo de exudacion del concreto (resumen) a/c = 045
cemento tipo |, V y IP; aditivo SIKA VISCOCRETE-3

Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

TIPO DE Exudacién
CEMENTO Diseflo (%)
_ Patron=p 2.244
: P+0.4% aditivo | 0.099
P+0.8% aditivo 0.008 |
P+1.2% aditivo 0
Patron=p 1.871
v P+0.4% aditivo 1.917
P+0.8% aditivo | 2375
IP+1.2% aditivo 3.713
~ Patron=p 0_3_9_6 _
P P+0.4% aditivo 0.070
P+0.8% aditivo 0
P+1.2% aditivo 0

Tesis: Estudio comparativo de los adi
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Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

8.3. PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO

8.3.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia del concreto es la propiedad mas apreciada por los disefiadores
y por los ingenieros de control de calidad. En los sdlidos, existe una relacion
inversa fundamental entre la porosidad (la parte de huecos en el volumen) y la
resistencia. Por consecuencia en materiales de multiples fases como el
concreto, la porosidad de la estructura de cada componente puede convertirse
en un limite a la resistencia. Los agregados naturales son generalmente densos
y resistentes; por lo tanto, la porosidad de la matriz de la pasta de cemento asi
como la de la zona de transicion entre la matriz y el agregado grueso, son las
que generalmente determinan las caracteristicas de resistencia de peso normal

La resistencia de un material se define como la habilidad para resistir
esfuerzos sin fallar. La falla se identifica algunas veces con la aparicion de
grietas. Sin embargo, debe hacerse notar que a diferencia de la mayoria de los
materiales estructurales, el concreto contiene grietas finas aun antes de estar
sujeto a esfuerzos externos. En el concreto por lo tanto, la resistencia se
relaciona con el esfuerzo requerido para causar fractura y es sinénimo del
grado de falla en el que el esfuerzo aplicado alcanza su valor maximo. En las
pruebas de tensién, la fractura de la pieza probada generalmente significa falla;
en la compresion, la pieza probada se considera que ha fallado cuando, no
habiendo sefas de fractura externa visibles, el agrietamiento interno es tan
avanzado que el espécimen es incapaz de soportar una carga mayor sin
fracturarse.

La resistencia a la compresion del concreto es muchas veces mayor que otros
tipos de resistencia, y que a una mayoria de los elementos de concreto estan
disenados para aprovechar la mayor resistencia a la compresion del material.
Aunque en la practica la mayor parte del concreto es sometido
simultdneamente a una combinacién de esfuerzos de compresién, tensién y
cortante en dos a mas direcciones, las pruebas a la compresion aniaxial son las
mas faciles de realizar en el laboratorio y la resistencia del concreto a la
compresién a los 28 dias determina por una prueba estandar uniaxial a la
compresién, se acepta universalmente como un indice general de la resistencia

del concreto.
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Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA A LA COMPRESION.

la respuesta del concreto al esfuerzo aplicado depende no solamente del tipo
de esfuerzo, sino tambien de cémo una combinacion de varios factores afecta
la porosidad de los distintos componentes estructurales del concreto. Los
factores incluyen las propiedades y las proporciones de los materiales que
constituyen la mezcla del concreto, el grado de compactacion y las condiciones
del curado. Desde el punto de vista de la resistencia, la relacién entre la
relacion agua/cemento y la porosidad es indudablemente el factor mas
importante, por que independientemente de otros factores afecta la porosidad
de ambos, la matriz y el agregado grueso.

Relacion agqua/cemento. En 1918, como resultado de pruebas exhaustivas en
el Lewis Institute, University of lllinois, Duff Abrams encontré que existia una
relacién entre la relacion Agua /cemento y la resistencia del concreto esta
relacion inversa se representa por la formula : fc=ki/(k2 “), en donde wic
representa la relacién agua/cemento de la mezcla de concreto, y ki y ka2 son

constantes empiricas.

Inclugion de aire. En la mayoria de los casos, es la relacion agua/cemento la

que determina la porosidad de la matriz de la pasta de cemento a un cierto
grado de hidratacién; sin embargo, cuando los huecos de aire se incorpora al
sistema , ya sea como resultado de compactacion inadecuada o por el uso de
un aditivo inclusor de aire, también tienen el efecto de incrementar la porosidad
y de disminuir la resistencia del sistema.

Se ha observado que la cantidad de perdida de resistencia como resultado
del aire incluido, depende no solamente de la relacion agua/cemento de la
mezcla de concreto si no también del contenido de cemento. En resumen,
como una primera aproximacion, la perdida de resistencia debida a la inclusién
de aire puede relacionarse con el nivel general de la resistencia del concreto.
Tipo de cemento. A temperatura normal, las velocidades de hidratacion y de

desarrollo de resistencia de los cementos portland ASTM tipo Il, IVy V, tipo
IS(cemento portland de escoria de alto horno), y tipo IP(cemento portiand
Puzolanico), son en alguna forma menores que los del cemento portland ASTM
Tipo |. A temperaturas ordinarias , para diferentes tipos de cemento portland
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portland y cementos mezclados, el grado de hidratacién a los 90 dias y
posteriormente, es generalmente similar, por lo tanto, la influencia de la
composicion del cemento en la porosidad de la matriz y en la resistencia del

concreto esta limitada a las edades tempranas.

Agregado. Es verdad que la resistencia del agregado no es en general un
factor en la resistencia normal del concreto, por que con la excepcién de los
agregados naturales, la resistencia del agregado es dificiimente utilizada por
que la falla es determinada por las otras dos fases.

Sin embargo, hay caracteristicas del agregado distintas ala resistencia,
como son el tamano, la forma, la textura de la superficie, la granulometria
(distribucién del tamafo de particulas), y tipo de mineral, que se sabe que
afectan la resistencia del concreto en varios grados. Frecuentemente, el efecto
de las caracteristicas del agregado en la resistencia del concreto puede
ubicarse en un cambio de la relacion agua/cemento, ademas, por
consideraciones tedricas puede anticiparse que, independientemente de la
relacién agua/cemento, el tamano, la forma, la textura de la superficie y el tipo
de mineral de las particulas del agregado influirdn en las caracteristicas de la
zona de transicion y, por lo tanto, afectaran la resistencia del concreto.

Agua de mezclado. Las impurezas en el agua utilizada para mezclar el

concreto, cuando son excesivas, pueden afectar no solo a la resistencia del
concreto sino también al tiempo de fraguado, la eflorescencia (deposito de
sales blancas en la superficie del concreto), y la corrosiéon del acero de refuerzo
o del acero de preesfuerzo.

En general, el agua de mezclado raramente es un factor en la resistencia del
concreto, por que en muchas especificaciones para elaborar mezclas de
concreto, la calidad del agua esta protegida por una clausula que establece que
el agua debera ser adecuada para el consumo Humano.

Aditivos. La influencia adversa de los aditivos inclusores de aire en la
resistencia del concreto ya ha analizado. A una relacion dada de
agua/cemento, la presencia de aditivos reductores de agua en el concreto tiene
generalmente una influencia positiva en la velocidad de hidratacion del
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concreto con cemento tipo 1, Vy IP

Bachiller Ing. Edgar S. Alarcon Huallpa; UNI-FIC 2005

144



Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

cemento y en el desarrollo de la resistencia inicial. Los aditivos capaces de
acelerar o de retardar la hidratacién del cemento, obviamente tendra una gran
influencia en la velocidad de adquisicidn de resistencia; las resistencias ultimas
no son afectadas significativamente. Sin embargo, muchos investigadores han
sefalado la tendencia hacia una resistencia ultima mayor del concreto, cuando

la velocidad de adquisicién de resistencia a edades tempranas fue retardada.

Condiciones de curado. El termino curado de concreto se refiere a los
procedimientos dedicados a promover la hidratacion del cemento, que
consisten en el control del tiempo, la temperatura y las condiciones de
humedad, inmediatamente después de la colocacion de una mezcla de
concreto en la cimbra.

A una relacién dada de agua/cemento, la porosidad de una pasta de cemento
hidratada se determina por el grado de hidratacion del cemento. En
condiciones normales de temperatura , algunos de los componentes
constitutivos del cemento portland comienzan a hidratarse en cuanto se agrega
el agua, pero las reacciones de la hidratacion se desacelera
considerablemente cuando los productos de la hidratacion cubren los granos
del cemento anhidro. Esto se debe a que la hidratacion puede proceder
satisfactoriamente solo bajo condiciones de saturacion; casi se detiene cuando
la presién del vapor de agua en las capilaridades cae abajo del 80 por ciento de
la humedad de saturacién. El tiempo y la humedad son por lo tanto factores
importantes en el proceso de hidratacion controlada por la difusion del agua.
Ademas como todas las reacciones quimicas, el aumento de la temperatura
tiene un efecto acelerador en las reacciones de hidratacién.

Parametros de prueba. No siempre se aprecia que los resultados de las

pruebas de la resistencia del concreto sean afectados significativamente por los
parametros que involucran a los especimenes de prueba y a las condiciones
de carga. Los parametros de los especimenes incluyen la influencia del
tamano, la geometria y el estado de humedad del concreto; los parametros de
carga incluyen el nivel y la duracion del esfuerzo y la velocidad a la cual se

aplica el esfuerzo.
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CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES..

Las dos formas geométricas que normalmente se utilizan en los especimenes
que se elaboran para la determinacién de la resistencia a la compresion del
concreto, son la cubica Yy la cilindrica. El cubo es utilizado en varios paises de
Europa y en otros lugares donde se aplican las normas Europeas, mientras que
en Estados Unidos, Canada, y también en Peru, se emplean las especimenes
cilindricos con altura igual al doble del diametro. La resistencia a la compresion
del concreto obtenida en cilindro es del orden del 80% de la que se obtiene en
cubo, este porcentaje es solo aproximado debido a que varia con el grado de
resistencia del concreto.

Para definir dimensiones de los cilindros de prueba, la norma NTP 339.034
(ASTM C 192) relativa a especimenes de laboratorio, se establece que el
tamano maximo de agregado, pero también se indica que el tamafio maximo de
agregado, pero también se indica que el espécimen cilindrico minimo
permisible es el de 51mm (2") de diametro y 102 mm (4") de altura. Por su
parte, la norma ASTM C 31 correspondiente a cilindros en obra, sefala que el
cilindro minimo permisible es el de 152 mm (6”) de didmetro y 304 mm (12")
de altura, al cual considera como espécimen estandar para todo concreto cuyo
tamafio maximo de agregado no exceda a 51 mm (27°), y que para agregados
mayores deben utilizarse cilindros de prueba cuyo diametro sea por lo menos el
triple del tamafio maximo del agregado. Debido a la continua necesidad de
relacionar los resultados de laboratorio con los de obra, lo usual es que el
cilindro de 152 x 304 mm (6" x 12") se admita como estandar en ambos casos,
para concretos con gravas hasta 51 mm (2°) de tamaio maximo. En el
presente estudio se utilizaran los especimenes estandar, debido a las
caracteristicas del agregado grueso.

En la construccion de grandes centrales eléctricas, y en especial
hidroeléctricas, es relativamente frecuente el uso de concretos con gravas de
tamano mayor a 51 mm (2°), de modo que para cumplir con la condicion antes
mencionada se hace necesario elaborar especimenes cilindricos de gran
tamano y peso que son de dificil manejo y costosos para la determinacién
rutinaria de la resistencia a la compresién durante la produccién del concreto;
a lo cual habria que anadir la necesidad de disponer en obra de una maquina
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de ensayo capaz de aplicar las grandes cargas requeridas para llevar hasta la
rotura estos especimenes.

Para evitar estas dificultades, un procedimiento usual consiste en cribar el
concreto humedo por una malla de 38mm (1 '2") de abertura, con objeto de
desechar las gravas mayores y utilizar el concreto cribado para elaborar
cilindros estandar de 152 x 304 mm, cuyas resistencias se correlacionan
experimentalmente con las obtenidas en cilindros del tamafo adecuado
elaborados con el concreto integral (sin cribar). De esta manera, la
determinacién rutinaria de la resistencia a la compresion del concreto durante
la produccion se lleva a cabo en cilindros estandar de 152 x 304mm, hechos de
concreto cribado, y sus resultados se interpretan y evalian mediante el uso de
un factor de correlacion correspondiente.

CONDICIONES NORMALES DE PRUEBA.

Asi como se reglamentan las caracteristicas geométricas y dimensiones de los
especimenes, también es necesario reglamentar todos los aspectos
relacionados con su elaboracion, conservacion (curado), preparacion y ensayo,
a fin de evitar su influencia como factores de variacién de la resistencia. Asi, las
resistencias que se obtienen bajo condiciones de prueba invariables, pueden
ser evaluadas, comparadas o correlacionadas conforme se requiere.
a) Fabricacién y curado de los especimenes

Es usual que se relacionen las resistencias a compresién que se obtienen en
especimenes extraidos de la estructura, con las obtenidas en especimenes
estandar elaborados en laboratorio 0 en el campo . sin embargo, debido a
diferencias sustanciales que existen en las condiciones como se obtienen y
curan los especimenes en ambos casos, dicha relacion resulta incierta, por
cuyo motivo es pertinente deslindar sus respectivas funciones y campos de
aplicacion.

Los especimenes estandar que obtienen mediante muestreo del concreto
recién elaborados representan las cualidades potenciales del concreto como se
produce, y por ello deben ser fabricados y curados en condiciones invariables
para que sus resultados puedan ser cotejados con los requisitos de resistencia
especificados en la obra . una variable la constituyen los especimenes
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estandar que también se obtiene del concreto en estado fresco pero se curan
en las mismas condiciones de la estructura que representan, con el fin de
aproximarse ala situacion que guarda en este aspecto el concreto colocado.
En este caso, la resistencia de los especimenes curados en el sitio de la
estructura se destinan a funciones tales como la definicién de la edad a la que
se pueden retirar las cimbras soportantes, el establecimiento de relaciones
resistencia—edad y para comprobar la eficacia del sistema de proteccion y
curado que se aplica a la estructura , considerando que el sistema es aceptable
si los especimenes curados en el sitio producen una resistencia igual o mayor
que el 85 % de la resistencia producida por especimenes compafneros
curados en el laboratorio.
La norma NTP 339.034 ( ASTM C 192), que establece los parametros de
elaboracion y curado de especimenes estandar en el laboratorio, especifica el
llenado de moldes en capas de igual espesor, compactadas con varillas o por
vibracién segun revenimiento; para el curado especifica que las primeras 24
horas los especimenes permaneceran en los moldes, protegidos de la
evaporacion y a una temperatura de 23 + 2 °C , posteriormente se colocan los
especimenes inmersos en agua saturada de cal, o en un ambiente con
humedad relativa de 95% como minimo, a 23 + 2 °C de temperatura.

b) Preparacién y ensayo de los especimenes
En sus aspectos esenciales, los requisitos de las condiciones de prueba para
los especimenes de prueba cilindricos de concreto, en lo que se refiere a su
preparacion y ensayo, son practicamente iguales para los especimenes que se
fabrican en moldes estandar y para los que se extraen de las estructuras.
En cuanto a la preparacion de los especimenes cilindricos, es de particular
importancia el acondicionamiento de las superficies de las cabezas, a través de
las cuales se trasmite las cargas de compresién, a fin de eliminar defectos que
puedan producir concentraciones de esfuerzos en el espécimen y hacerlo fallar
de manera irregular. En este aspecto hay dos factores cuya influencia es
decisiva y que por ello se reglamentan con precision: la planicidad de las
superficies y su perpendicularidad con el eje del cilindro. La norma ASTM C 39
establece que, para considerarlas aceptables, estas superficies no deben
presentar desviaciones mayores de 0.05 mm en una distancia de 152 mm
(didmetro de un cilindro estandar ) al ser conformadas con una regla
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perfectamente recta en cualquier direccién; y que su perpendicularidad con el
eje del cilindro no debe diferir mas de 0.5” con respecto al angulo de 90°, lo que
significa una desviacion maxima permisible de 3.2mm en una distancia de 305
mm que es la altura del cilindro estandar.

Para conseguir que las superficies de las cabezas de los especimenes
cilindricos cumplan con estos requisitos, suelen emplearse dos procedimientos
consistentes en pulirlas con una piedra esmeril de caracteristicas apropiadas, o
recubrirlas con una delgada capa (alrededor de 3 mm de espesor ) de pasta de
cemento, masilla de yeso de alta resistencia, 0 un compuesto de azufre
fundido. La norma ASTM C 617 define los requisitos que deben cumplirse
cuando se emplea el segundo procedimiento, esto es el recubrimiento de las
cabezas del cilindro con una capa de alguno de estos tres materiales. La
pasta de cemento se utiliza en los cilindros recién, moldeados, es decir, se
aplica al concreto en estado fresco; en tanto que el yeso de alta resistencia y
el azufre fundido se utilizan en los especimenes de concreto endurecido, sean
esto cilindros estandar elaborados del concreto fresco o especimenes extraidos
de las estructuras.

Una vez acondicionadas las cabezas de los especimenes dentro de las
tolerancias de planicidad y perpendicularidad especificadas, debe procederse a
aplicarles una carga axial de compresion creciente hasta su ruptura; la carga
maxima que se alcanza dividida entre la seccion transversal del espécimen
corresponde al esfuerzo maximo aplicado que define la resistencia del concreto
a compresion simple.

Al igual que todos los aspectos previos, el proceso de aplicacidn de carga debe
efectuarse bajo condiciones reglamentadas para evitar la influencia de los
factores cuya variacion puede afectar los resultados. Entre dichos factores
destacan las caracteristicas de la maquina de ensayo, las condiciones de
humedad del espécimen de concreto y la velocidad con que se incrementa la
carga, todos los cuales se encuentran especificados en la norma ASTM C 39
debido a la importancia de sus efectos.

El grado de humedad del concreto en el momento de ser ensayado tiene
influencia en su comportamiento bajo carga, ya que la presencia de agua en los
poros de la pasta de cemento hidratada reduce su resistencia mecanica a
compresion, con respecto ala misma pasta en condicibn seca.
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Consecuentemente, conforme disminuye por evaporacién el grado de humedad
de un especimen de concreto originalmente saturado, tiende a ser mayor la
carga requerida para provocar la ruptura del mismo, es decir, se incrementa la
resistencia a la compresién aparente del concreto.

Por tanto, es preciso definir el estado de humedad en que deben ensayarse
los especimenes de concreto, de acuerdo con la finalidad del ensayo.

Asi, cuando se trata de ensayar especimenes estandar curados en humedo y
cuyos resultados son la base de aceptacion del concreto, deben tomarse las
medidas necesarias para ensayarlos conforme lo previsto por el método de
prueba, a fin de que todos los especimenes se ensayen con el mismo grado de
humedad, lo mas cercano a la saturacion que sea posible.

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos realizados que
consisten en datos obtenidos en laboratorio, de identificacion de probeta,
diametro de la probeta con el cual se calcula el area, luego los datos obtenidos
cuando son sometidos a carga de los datos anteriores obtenidos se calcula la
resistencia a la compresion de dicha probeta, cabe recalcar se tuvo mucho

cuidado en la identificacion de las probetas para su identificacién correcta y
evitar posteriores confusiones.
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Cuadro 8.3.1.1. Ensayo de resistencia a la compresiéon, Cemento Tipo | -

Patrén
e ] 1
DIAMETRO RESISTENCIA
EDAD PROBETA AREA (cm? RESISTENCIA DESVIACION
| em " (em) | FUERZAB) ™ giom) | PROMEDIC” | ESTANDAR
M1 10.10 80.12 17400 | 217.178
1DIA M2 10.30 83.32 17800 213626 | 212.950 | 4.604
M3 10.20 81.71 17000 208.045
M1 10.20 81.71 24800 303.501
3 DIAS M2 | 10.20 81.71 25400 | 310.844 | 308.396 | 4.239
M3 10.20 81.71 25400 310.844
M1 10.20 81.71 31900 390.391
M2 10.25__i_ 82.52 32400 392.651
M3 10.10 80.12 31200 389.422
7 DIAS L . . 4.703
M4 10.35 84.13 | 33200 394.609 394.570
M5 10.15 80.91 | 32400 400.426
M6 10.25 82.52 33000 399.922
M1 10.15 80.91 33000 407.841
14 DIAS M2 10.20 81.71 32900 402.629 | 407.222 | 4.317
M3 1020 81.71 33600 411.195
M1 10.35 84.13 37700 448.095
M2 10.40 84.95 38000 | 447.328
M3 10.40 84.95 38300 450.859
A — 451.480 | 5.329
ZBiDIAS M4 | 1040 | 84.95 38100 | 448505
M5 ’-. 1017 | 81.23 37500 461.635
M6 10.30 | 83.32 37700 452.456
M1 10.33 83.81 | 39400 470.116
M2 1048 86.26 | 40000 463.710
M3 10.23 82.19 38700 470.835 | 469291 | 5.611
SADIAS M4 10.10 80.12 37800 471.800 ’ ’
M5 10.20 81.71 39000 477.280 |
M6 10.22 82.03 37900 462.005 |
Grafico 8.3.1.1. Ensayo de resistencia a la compresiéon, Cemento Tipo | -
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Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

Cuadro 8.3.1.2. Ensayo de resistencia a la compresiéon, Cemento Tipo | =

0.4% Aditivo
o | I
FoRD | pRosETn | SELIRS | anen et | ruevan v RN rnonen| BN |
(Kg/cm®) ]
M1 10.25 82.52 | 24100 | 292.064 '.
1DIA M2 10.10 80.12 23800 | 297.059 | 294.833 | 2.541
M3 10.15 80.91 23900 | 295.376 ] |
M1 10.25 82.52 26000 | 315.090
3 DIAS M2 10.20 81.71 25600 | 313.292 | 312.673 | 2.778
M3 | 1030 | 8332 | 25800 | 309638 |
M1 10.25 82.52 34700 | 420.524
M2 10.30 83.32 34900 | 418.852
M3 10.20 81.71 33700 | 412.419
7DIAS M4 10.10 80.12 33300 | 415634 | 113793 | 8.522
M5 10.05 79.33 32400 | 408.434 |
M6 | 1010 | 80.12 32600 | 406.897 [
M1 | 1045 | 8577 | 35500 | 413.909
14DIAS | M2 | 1025 82.52 | 34100 | 413.253 | 414.138 | 1.019
M3 | 1030 83.32 34600 | 415.251
M1 10.20 81.71 | 42900 | 525.008
| M2 10.30 83.32 | 44000 | 528.065
M3 10.10 80.12 42000 | 524.222
26DIAS M4 10.20 81.71 | 43200 | 528.680 524.295 | 4.107
M5 10.25 82.52 | 42700 | 517.475
M6 | 1025 8252 | 43100 | 522.322
M1 1030 | 8332 44600 | 535.266
M2 1020 | 81.71 43500 | 532.351
M3 | 1020 | 81.71 44100 | 539.694
42DIAS s 105 80.91 | 43700 | 540.080 535.817)11°3.789 r
| M5 10.25 8252 | 43800 | 530.806 |
| M6 1010 | 80.12 | 43000 | 536.704 | ]

Grafico 8.3.1.2. Ensayo de resistencia a la compresién, Cemento Tipo | -
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Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

Cuadro 8.3.1.3. Ensayo de resistencia a la compresion, Cemento Tipo | -
0.8% Aditivo

EDAD | PROBETA D'A(':':i‘)"‘o AREA (cmz] FUERZA (kg) Reg(lglrclls'r‘uz;:m"ggmgg%“‘ DESVIACION
A (Kg/em®)
M1 1045 | 8577 | 35200 | 410.411 '
1DIA M2 1025 | 8252 | 33700 | 408.405 | 406.142 | 5.745
M3 10.05 | 7933 | 31700 | 399.610
M1 1010 | 80.12 | 32800 | 409.393
3 DIAS M2 10.15 80.91 33200 | 410.313 | 408.354 | 2.636
M3 1050 | 86.59 | 35100 | 405.357
M1 10.30 | 8332 | 44000 | 528.065
M2 1020 | 81.71 | 42900 | 525.008
M3 10.30 | 8332 | 44100 | 529.265
TOIAS M4 1010 | 8012 | 42000 | 524.222 | 228331 3.312
M5 10.10 | 80.12 | 42500 | 530.463
M6 | 1010 | 80.12 | 42700 | 532.960 R
M1 | 1020 | 8171 | 43400 | 531.127 | 1
14 DIAS M2 | 1015 80.91 43000 | 531.429 | 529.505 | 3.075
M3 | 10.25 82.52 43400 | 525.958
M1 | 1029 | 83.16 | 44900 | 539914
M2 1035 | 8413 | 45000 | 534.861 |
M3 1020 | 8171 | 43300 | 529.903
28DIAS s 1 1050 | 8659 | 45500 | 525.463 | SSZACSHES S
M5 | 1050 | 8659 | 46600 | 538.166 J
M6 1045 | 8577 | 45000 | 524.673 .
M1 | 1005 | 79.33 | 48300 | 608.869
M2 10.45 | 8577 | 51200 | 59.962 |
M3 10.15 | 80.91 | 48000 | 593.223
42DIAS =\ | 1035 | 8443 | 50200 | 596.667 S e
M5 | 1025 | 8252 | 49800 | 603.519 |
l_ M6 | 1015 | 8091 | 48400 | 598.167

Grafico 8.3.1.3. Ensayo de resistencia a la compresion, Cemento Tipo | -
0.8% Aditivo
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Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

Cuadro 8.3.1.4. Ensayo de resistencia a la compresion, Cemento Tipo | -

1.2% Aditivo

i T 1
conD | progeTa | PECTES | aRea on) ruEnza ol MERSTENCA BRONEDID e
L (Kg/em®)
M1 | 1020 | 81.71 | 34700 | 424657 B
1DIA | M2 | 1010 | 8012 | 34500 | 430.611 | 427.688 | 2.979
M3 1025 | 8252 | 35300 | 427.795 -
M1 1050 | 86.59 | 37000 | 427.299
3DIAS | M2 10.50 | 86.59 | 37500 | 433.074 | 431.534 | 3.712
M3 1050 | 86.59 | 37600 | 434.229
M1 1005 | 79.33 | 42500 | 535.755
M2 1010 | 80.12 | 42200 | 526.719
M3 1025 | 8252 | 44000 | 533.229
TDIAS ™"Ma | 10.35 | 8413 | 45000 | 534861 | 052-545 .
M5 1015 | 80.91 | 43200 | 533.901
[ M6 10.25 | 8252 | 43800 | 530.806 -
M1 1025 | 8252 | 50900 | 616.849
14DIAS | M2 | 1010 | 80.12 | 49900 | 622826 617.792 | 4.636
M3 10.00 | 7854 | 48200 | 613.700
M1 10.07 | 79.64 | 53100 | 666.722 |
M2 | 1010 | 80.12 | 52000 | 649.037
M3 | 1010 | 80.12 | 52200 | 651.534
28DIAS M4 | 1005 | 7933 | 51900 | 654.251 s L
M5 | 1020 | 81.71 | 53400 | 653.507
| M6 10.12 | 80.44 | 52500 | 652.691
M1 10.50 | 86.59 | 62600 | 722.944
M2 | 1017 | 81.23 | 58700 | 722612
M3 10.10 | 80.12 | 57800 | 721.430
A2DIAS =313 10.25 | 8252 | 60000 | 727.131 Uzt L
M5 | 10.35 | 84.13 | 60700 | 721.468
M6 | 1015 | 8091 | 58000 | 716.812 |

Grafico 8.3.1.4. Ensayo de resistencia a la compresién, Cemento Tipo | -
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Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

Cuadro 8.3.1.5. Ensayo de resistencia a la compresioén, Cemento Tipo V

Patrén
conD | PRoBETA | PETIRC | amen o) | ruehza i FERISTENCAPROMEDID |
(Kg/cm?)
M1 10.20 81.71 9400 115.037
1DIA M2 10.25 8252 | 9300 112.705 | 114.260 | 1.346
N M3 | 10.20 81.71 9400 115.037
M1 | 1020 | 81.71 22400 | 274.130
3 DIAS M2 10.43 85.44 23000 | 269.196 | 268.895 | 5.392
M3 10.10 80.12 21100 | 263.359
M1 10.20 81.71 28000 | 342663
M2 10.20 81.71 | 27500 | 336.544
M3 10.25 82.52 27900 | 338.116
7BAS M4 10.15 | 80.91 28000 | 346.047 341.806 | 4.969
M5 | 10.25 82.52 28800 | 349.023
M6 10.30 83.32 | 28200 | 338.442
L M1 10.49 86.43 | 30000 | 347.120 |
14 DIAS M2 10.40 8495 | 29600 | 348.445 | 345.069 | 4.746 |
M3 | 1030 | 8332 | 28300 | 339.642 B |
M1 | 1025 82.52 39800 | 482.330
M2 10.40 84.95 | 40500 | 476.757
M3 10.15 80.91 38100 | 470.871
&R DIAS M4 | 1020 81.71 39200 | 479.728 478.293 | 4.195
M5 | 10.10 80.12 38600 | 481.785 ]
M6 | 1015 | 80.91 | 38700 | 478.286
M1 1015 | 8091 | 38800 | 479.522 |
M2 10.30 83.32 39900 | 478.859
M3 10.20 81.71 39300 | 480.952
A21DIAS M4 10.15 80.91 | 38300 | 473.343 | 478.640 | 3.211
M5 10.10 | 80.12 38200 | 476.793
M6 10.12 80.44 38800 | 482.369

Grafico 8.3.1.5. Ensayo de resistencia a la compresion, Cemento Tipo V -
Patrén
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Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

Cuadro 8.3.1.6. Ensayo de resistencia a la compresién, Cemento Tipo V -

0.4% Aditivo
EDAD | PROBETA D"‘(’:E“)"w AREA (cm) | FUERZA (kg) RE:::LI:.“rg;:m R'E:g':EE%A DESVIACION
(Kg/cm?)
M1 10.15 80.91 14000 173.023
1DIA | M2 | 1020 | 8171 | 14700 | 179.898 | 175.159 | 4.111
M3 ~10.20 81.71 14100 172.555
M1 1035 _84.13 35000 416.003
3 DIAS M2 10.15 80.91 | 33200 410.313 | 411.465 4.086
M3 10.45 85.77 35000 408.079 -
M1 1010 | 80.12 38300 478.041
M2 10.20 81.71 39300 480.952
M3 10.53 87.09 41000 470.800
TDIAS Ma | 1010 | 8012 | 3sao0 | 479289 | 411459 4137
M5 10.35 84.13 40500 481.375
M6 | 1010 | 8012 | 38000 | 474.297
M1 | 1020 | 8171 | 40800 | 499.308
14DIAS | M2 | 1015 | 8091 | 40000 | 494353 | 494.801 | 4.301
M3 | 1020 | 8171 | 40100 | 490.742 1
M1 1020 | 8171 | 49800 | 609.450 [
M2 10.10 ]L 80.12 | 47700 595.367 '
M3 10.25 | 8252 49700 602.307
28 BIAS M4 10.05 | 79.33 47900 603.827 LA A '
M5 10.00 78.54 47900 609.880 |
M6 10.35 84.13 50700 602.610
M1 10.20 81.71 | 50000 611.898
M2 | 10.35 84.13 51900 616.873
M3 | 1015 80.91 50500 624.120
42DIAS 1015 | 8091 | 50100 | 619.177 LA, SO
M5 1015 | 8091 | 49500 | 611.762
M6 | 1047 | 8610 | 52900 | 614.429

Grafico 8.3.1.6. Ensayo de resistencia a la compresién, Cemento Tipo V -
0.4% Aditivo

NUMERO DE DIAS VS. RESISTENCIA A LA COMPRESION

700 I ]_
jh 600 1 i
1 5 500 //—M B
400 - L. - T
i
pd
g 100 1 i 1 '
9 1 3 7 14 28 42

NUMERO DE DIAS

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos suporplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del

concreto con cemento tipo I, V'y [P 156
Hus - UNI-FIC 2005



Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

Cuadro 8.3.1.7. Ensayo de resistencia a la compresién, Cemento Tipo V -

0.8% Aditivo
I [
cono | pRoserh | PIETRC | anea ) | rueran o [FESTENCH RGNS SEsvAcin
(Kg/lcm’)
M1 | 1020 81.71 17300 | 211.717
1DIA M2 ~10.10 80.12 17400 217.178 | 212.642 | 4.152
M3 1050 | 8659 | 18100 | 209.030
M1 10.10 | 80.12 30800 | 384.430
3 DIAS M2 | 1040 | 8495 | 32600 | 383.760 | 387.067 | 5.158
M3 1015 | 8091 | 31800 | 393.010 I §
M1 10.00 | 78.54 38000 | 483.830
M2 10.05 79.33 38100 | 480.288
M3 10.45 85.77 41800 | 487.363
TDIAS M4 10.10 80.12 30100 | assogs | 407-222 | 4.833
M5 10.15 80.91 39600 | 489.409
M6 10.40 84.95 42000 | 494.415 | .
M1 1030 | 8332 45100 | 541.267 !
14 DIAS M2 | 1048 | 8626 | 47000 | 544.859 | 540.295 | 5.120 |
M3 1000 | 7854 | 42000 | 534759 | =
M1 | 1020 | 81.71 49000 | 599.660
M2 10.15 80.91 47400 | 585.808
M3 10.35 | 84.13 50300 | 597.856
28 BIAS . M4 10.15 | 80.91 48600 | 600.639 |596'952 Ko
| M5 | 1030 83.32 50000 | 600.074 |
[ | M6 10.30 83.32 49800 | 597.673
M1 10.10 80.12 | 52000 | 649.037
M2 10.05 79.33 51200 | 645.427
M3 10.25 82.52 53500 | 648.358
12DIAS M4 10.10 80.12 52300 | 652782 | 020-148 b
M5 | 10.30 83.32 53900 | 646.880
M6 10.20 81.71 53800 | 658.402

Grafico 8.3.1.7. Ensayo de resistencia a la compresién, Cemento Tipo V -
0.8% Aditivo
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Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

8.3.2. RESISTENCIA A LA TRACCION POR COMPRESION
DIAMETRAL NTP-339.084
El concreto endurecido se manifiesta en los ensayos bajo carga de corta
duracién como un material de tendencia fragil, pues su ruptura se produce con
una deformacién unitaria relativamente reducida: entre 100 y 200 millonésimas
a tensién (traccion) y entre 2000 y 4000 millonésimas a compresion, segun su
grado de resistencia: y esta diferente deformacién a tension y compresion
puede verse como una manifestacion de lo heterogéneo de su composicion
que le confiere el caracter de cuerpo anisotropo. De tal modo al considerar que
la ruptura del concreto se puede asociar a una deformacién limite, resulta
explicable el hecho de que su capacidad para resistir esfuerzos a tensiéon sea
considerablemente menor que a compresion.
En concordancia con esta limitacion al disefiar las estructuras se procura que el
concreto no trabaje a tensién directa; sin embargo, casi siempre es inevitable
que el concreto en la estructura deba soportar ciertos esfuerzos a tension, ya
sea como consecuencia de determinadas condiciones de carga que involucran
flexién y cortante, o como resultado de las contracciones que se producen en el
concreto por secado o temperatura, en condiciones que las restringen.
De igual manera que la resistencia del concreto a compresion, la de tension
también depende de las resistencias a tensién propias de la pasta de cemento
y los agregados, y de la adherencia que se genera entre ambos, si bien la
influencia relativa de estos factores puede variar en funcidn de los
procedimientos que se utilizan para determinar la resistencia del concreto a
tension, que son basicamente tres.
1. Prueba de tension directa, promedio del ensayo de especimenes
cilindricos o prismaticos, sometidos a una fuerza de tensién axial.
2. Prueba de tension indirecta, mediante el ensayo de especimenes
cilindricos, sujeto ala aplicacién de una carga de compresion diametral.
3. Prueba de tensién por flexibn en especimenes prismaticos (vigas),
ensayados opcionalmente con una carga concentrada en el centro del
claro, o con dos cargas concentradas iguales aplicadas en los tercios del
claro.
La determinacién de la resistencia a tension (traccidn) del concreto puede

conducir a resultados diferentes, segun el procedimiento que se utilice para
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Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

medirla: en condiciones comprables, la prueba de tensién directa produce el
valor de resistencia as bajo y la prueba por flexion el mas alto, quedando en
una posicion intermedia la resistencia a tension determinada por compresion
diametral. No ocurre asi cuando se trata de evaluar la resistencia a la
compresion, para cuya determinacion solo se dispone de un procedimiento
normalizado de aceptacion general.

En nuestro caso utilizaremos el segundo procedimiento de ensayo puesto que
es el mas sencillo y el mas compatible para nuestro estudio dicho
procedimiento nos ayudara a determinar cuanta variacion en la resistencia a la
traccién se origina tras el uso de diferentes dosis de aditivo, con respecto a
nuestro concreto patrén, en un mismo lapso de tiempo.

Este procedimiento consiste en ensayar un espécimen cilindrico en posicion
horizontal, sometiéndolo ala accion de dos fuerzas opuestas de compresion
uniformemente distribuidas a lo largo de las generatrices contenidas en su
plano vertical de simetria. En la vecindad del sitio de paliaciéon de la carga se
generan esfuerzos de compresiéon de gran magnitud, pero en el resto de la
seccion del cilindro, en una amplitud que abarca aproximadamente el 80% de
su diametro, se producen esfuerzos te tension practicamente uniformes.

A fin de reducir la concentracion de esfuerzos de compresion que se producen
a lo largo de las generatrices en que se aplican las cargas, se interponen dos
tipos de material compresible (generalmente madera laminada) entre la
superficie del concreto del espécimen vy las placas de piezas metalicas que
transmiten las cargas. De esta manera se evita la ruptura del cemento por
aplastamiento en la zona de contacto y se consigue que el espécimen falle por
efecto de los esfuerzos de tensidon, segun una superficie de falla normal a
estos, que corresponde sensiblemente al plano vertical en que actuan las
cargas.

La determinacion de la resistencia a la traccion del concreto por este
procedimiento es relativamente sencilla y rapida, y sus resultados suelen
mostrar una aceptable uniformidad y reproducibilidad. El procedimiento se
encuentra reglamentado como prueba estandar en la norma NTP-339.084 Y
ASTM C-496, que es aplicable a especimenes cilindricos elaborados

normalmente y a nucleos de concreto extraidos de las estructuras.
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Conforme al método de prueba citado, los especimenes se cargan a una
velocidad uniforme de entre 7 y 14 kg/cm2/s , que para el caso de un cilindro
estandar de 15x30cm se traduce en velocidad de entre 5y 10 ton/min .
El esfuerzo de ruptura ft en kg/cm2, que define la resistencia del cemento a la
tension, se calcula por la siguiente expresion:

Ft=2xp/(nxIxd)
En donde p es la carga maxima aplicada en Kg., en tanto que | y d corresponde
a la longitud y el diametro del espécimen en cm respectivamente.
En el concreto normal, la perdida de humedad de los especimenes antes del
ensayo se traduce en un cierto aumento de la resistencia a tensién indirecta,
pero en el concreto hecho con agregados ligeros suele ocurrir lo contrario, es
por esto que el método de prueba establece que los especimenes se ensayen
en condiciones de humedad tales que no produzcan resultados sobrevaluados,
de la misma manera requiere que los concretos normales se ensayen
saturados y los ligeros, cuando se ensayen a 28 dias, deben saturarse en
humedo por 7 dias y los 21 restantes deben permanecer secandose en un
ambiente con 50% de humedad relativa.
La resistencia en la tension del concreto obtenida por este procedimiento tiende
a dar valores un poco mas altos que los de tensién directa, lo cual suele
atribuirse a : que la distribuciéon no uniforme de esfuerzos en la seccién de falla
en la prueba indirecta restringe la propagaciéon de las grietas y con ello se
incrementa la carga de ruptura del espécimen; y que en la prueba indirecta el
calculo del esfuerzo de ruptura de tensiones basa en dos suposiciones que lo
simplifican pero no son del todo reales, es decir, que el concreto se comporta
elasticamente y que en la seccion de falla existe un estado plano de esfuerzos.
Cuando se relaciona la resistencia a tension por compresién diametral del
concreto con su resistencia a compresion, se observa que la primera varia
proporcionalmente con la raiz cuadrada de la segunda, si bien el factor de
proporcionalidad puede diferir para cada concreto especifico, en funcién
primordial de las caracteristicas de los agregados que se utilizan.
En virtud de no contar ya con material sélo se hicieron ensayos para el disefio

patrén y el disefio 1.2% de aditivo a los 28 dias de curado.
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Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

Cuadro 8.3.2.1.- Ensayo de compresion diametral, Cemento Tipo |, disefio
patréon

. | Esfuerzo Esfuerzo de traccion
N° de Diametro Alnya Cargade | detraccion | jngirecto (kg/cm?)
estra (cm) (cm) rotura (kg) | indirecto
(kg/cm?) Promedio
1 15.00 30.30 | 27200 38.099
2 14.90 30.30 28600 40.329 38.175
3 14.95 3020 | 25600 36.097

Cuadro 8.3.2.2.- Ensayo de compresion diametral, Cemento Tipo |, 1.2% de

aditivo
Esfuerzode| Esfuerzo de traccion
N Diametro Altura Carga de traccion indirecto (kg/cm?)
(cm) (cm) rotura (kg) | indirecto
muestra (kg/em?) Promedio
1 14.90 30.20 ; 35400 50.083
2 1500 | 3010 | 37400 | 52.734 49.759
3 | 15.05 30.50 33500 46.461

Cuadro 8.3.2.3.- Ensayo de compresion diametral, Cemento Tipo V, disefo

patron
S J ‘ Esfuerzo de | Esfuerzo de traccion
Diametro | Altura Carga de traccion indirecto (kg/cm?)
N de (cm) | (cm) rotura (kg) | indirecto . |
muestra (ke /cmz) Promedio |
1 1505 | 30.15 | 33600 47.141
2 15.10 30.30 34400 47.865 46.565
3 15.00 30.20 31800 44.690

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, V y IP
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Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

Cuadro 8.3.2.4.- Ensayo de compresion diametral, Cemento Tipo V, 1.2%

aditivo
= Esfuerzo Esfuerzo de traccion
N Diametro Altura Cargade | de traccion | indirecto (kg/cm?)
I (cm) (cm) rotura (kg) | indirecto
(k g/cmz) Promedio
] 15.00 | 30.30 41000 57.429
2 15.00 30.30 42000 58.830 57.585
3 15.00 30.50 40600 56.496

Cuadro 8.3.2.5.- Ensayo de compresion diametral, Cemento Tipo IP,

disefio patron

| ‘ Esfuerzo | Esfuerzo de traccion
N Diametro Altura Carga de | de traccion indirecto (kg/cmz)
(cm) (cm) rotura (kg) | indirecto
muestra | k g/cmz) Promedio
1 15.00 30.35 28400 39.714
2 1515 | 3050 25700 35.408 37.522
3 15.00 30.15 26600 37.444

Cuadro 8.3.2.6.- Ensayo de compresion diametral, Cemento Tipo IP, 1.2%

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes uti

concreto con cemento tipo 1, V y IP
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aditivo
I==1n Esfuerzo | Esfuerzo de traccion
Diametro Altura Carga de | de traccion indirecto (kg/cm?)
N de (cm) (cm) rotura (kg) | indirecto
muestra (k g/cmz) Promedio
] 15.10 30.45 34600 47.906
2 1500 | 3030 | 35400 49.585 52.638
3 15.15 30.60 | 44000 60.423

lizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del




§00Z J1J-INN ‘edjjeny uodie[y g 1e8pg Buj 1aj[1qoeg
dl £ A °] odu oyuawas uoo 03219u0d [ap sapepatdoid sB us BIOUAN(FUI 3 OIPAW ONSINU US sopezi[in sayuedynse|diadns soanipe sof ap oaneredwos orpmysy :sisa]

et L9'6EL €8'Z€L €0°50Z vovs | 660z | 18°19€ OADIPE %7 T+
] 96'¥95 LL'SLS | vEPLS vL'ZLS | 91'8LE | 01082 0ADIPE %,8°0+d]
il - 18°205S €ZVey | LG'SLE 6099 | 09V6Z | §59ZZ OADIPE % b"0+d] dl
asLe 26'00F | 09'6LE P0'69E | 00'9EE = S0'L9Z | 6€'6S) d=uoned
— £6°6Z. ZS'seL LE6LL €8°0vS | SZ99% | PIEYT 0ADIPE %7 T+d]
] G1°059 6'965 0€°0pS T8y | L0°L8E | v9TMT OADIPE %8'0+d|
o 8€'919 | 16'€09 | 08'P6Y ov'LLy | Ly | 9L'SLL 0ADIPE %p 0+d A
P | vosLy 628y | LOSPE | I8IVE | 06'89Z | 9TVLL d="uoneg
6SL'6Y L02zL | 29789 6219 s52€s | €9IEY | 69uzy OADIPE %7 [ +d]
] 15°66S | 91'ZES 0562 | €€8Z5 | SE'BOY | VIOV | OANIPE %g0+d
G Z8'SES | 0CPIS | PLPLy | 6LELY | L9ZLE | £8V6Z OADIPE % $°0+d] '
SLI'gE | ezesy * 8vLSY __ ZZL0v | LSv6E | Ov'80E | seZhz |  d=uoneg
(zwd/3y)|en2werp selpzy  selpsy  selp pi selp |  selp g epL ogasi OINAWID
uoisaudwod _ 4d OdIL
10d ugrdded) A _
B & EDUIASISIY r\_r.JlANEo\mx_v uoIsaidwoo e e e1oua)sisay aaanEaE

€-313HD0ISIA YMIS OAILIQY ‘dI £ A ‘I OdIL OLN3W3D S0 = d/e ‘0p1dAINPUI 03313u0d [3p sapepatdold -/ 7 €°g 04peNn)
OdIDANANT OLTAONOD T4d SAAVAAIdOYUd 4d NINNSAA

01215u09 [9p sapepaidoid A soAesuy [J[A omde)



) $002 J14-INQ “edjjeny] uooIey 'g 1¥8py "uf 13[[yoeg
dl A A ‘] odn ojuswas uoo 03a10u0o [ap sapepardard sef ua BIOUAN[FUT 2 OIPAW ONSINU US SOPEZI[AN sajuBdYNse[diadns sOANIPER sof ap oAneIedinod otpmysy (SIS,

(yallig! 6v'v8l S0°'€6l S0'L6L | 68°09L | 9°LSI 00°2ZZ | 0ABIPB % T+
- z6'ovi ZLselL LE'6EL [A 4413 L9°LyL vLSLL oAlIpe o\ew.c+%
= 89°9Z1 0z'otl LL'W0L | 96801 zeoLt vievi 0ARIPE %410+ dl
001 00°004 00°o0t 00'oot 00°004 00°001 00°004 d= ugned
L9°€T] 0s°2st 69°LSI ov'802 €T'8S1 6€°€Ll 8v'8Le 0ARIPE. % T 1+d
- _ £€8'6¢lL L8'vZiL 85°961 14° X444 S6'evi 0L'981 0ARIPE %8°0+d
- _ 8.'8C1 9Z'9¢1 6EEYL | 69°6€l 20’est 0€'est OADIPE %p°0+d A
001 00°00L 0000L | 0000} | 00°00L 00°004 00°00L d=uoseq
pE0sT | 98°€SlL f 00'SviL LLLSL | thn_. £6°6€1 hwmﬁ 0ARIPE % T°1+d
- - __ 9L°LZ) L8°LLL €0'0¢€L 06'¢cl vzl ¢L’061 oAlIpe e\ow.ci_m
- | 8LvLL €L9LL 0L°L0} L8°v0lL 6€°L0L Sv'8El 0ANIPE % p°0+d !
001 00°004 0000+ | 0000+ | 00°00} 0000+ | 00°00} d=uoned
(%)1e1dwerp selp zv seijpgz | selpyl selp L selp ¢ elpi ousstq OINIWID
uo1saadwod 4d 0diL
J0d ugdBI) _
Bl & BOUASISY (%) _:o_mmzmﬂ.oo B] B BIOU3}SISaY ap |enmjuadiod ugioeuep |

€-3134D09SIA YMIS OAILIQY ‘dI A
A ‘I OdlL OLN3IW3D :SP0 = 3/e (%) OAIDTANANT OAV.LST TV SIAVATIdOYUd Ad TVALNIDNOd NOIDVIIVA -'8°T°€'8 04p8n)

01210u09 |9p sapepaildoid A sofesud :[[JA ojnide)



Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

Grafico 8.2.1.- Ensayo de resistencia a |a compresion, cemento tipo |
disefio patron, 0.4%, 0.8% y 1.2% de Aditivo

RESISTENCIA A COMPRESION VS N° DIAS

CEMENTO TIPO |
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= & 600.00
o A8 —&—Patron
§ S 400.00 —8- Patron+0.4%Aditivo
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&a a 200_00 4 o | |—@=Patron+1.2%Aditivo |
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8 O‘OO e - —— ]

1 3 7 14 28 42
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Grafico 8.2.2.- Ensayo de resistencia a la compresién, cemento tipo V,
diserio patréon, 0.4%, 0.8% y 1.2% de Aditivo

RESISTENCIA A COMPRESION VS N° DIAS

CEMENTO TIPO V
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Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

Grafico 8.2.3.- Ensayo de resistencia a Ia compresion, cemento tipo IP
disefio patron, 0.4%, 0.8% y 1.2% de Aditivo
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CEMENTO TIPO IP
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Grafico 8.2.4.- Ensayo de resistencia a la compresion, cemento tipo |, Vy
IP, disefio patron

RESISTENCIA A COMPRESION VS N° DIAS
CEMENTO TIPO I,V y IP; DISENO PATRON
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Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

Grafico 8.2.5.- Ensayo de resistencia a |a Compresion, cemento tipo I, Vy

Resistencia a compresion

IP, 0.4% de aditivo
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Grafico 8.2.6.- Ensayo de resistencia a la compresion, cemento tipol, Vy

Resistencia a
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Capitulo VIII: Ensayos y propiedades del concreto

Grafico 8.2.7.- Ensayo de resistencia a la compresion, cemento tipol,Vy
IP, 1.2% de aditivo
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Capitulo IX: Sintesis de investigaciones realizadas

CAPITULO IX

SINTESIS DE INVESTIGACIONES REALIZADAS

9.1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se hace una sintesis basada en los resultados
obtenidos por estudios anteriores a la presente tesis en la Facultad de
Ingenieria Civil UNI, en lo que se refiere a la elaboracion de concreto en
conjunto con aditivos superplastificantes, de tal manera que se pueda hacer en
un siguiente capitulo su respectiva comparacion respecto al superplastificante
utilizado en el concreto en estudio en esta investigacion.

Los puntos o caracteristicas principales extraidas de las respectivas tesis
consisten en los resultados hallados en las propiedades del concreto en su
estado fresco y en su estado endurecido, asi como las principales
caracteristicas fisicas de sus materiales constituyentes, a saber agregados fino
y grueso, haciendo mencion de sus canteras de origen y ademas se presenta
como informacion esencial, los diferentes Disefios de Mezcla.

Se tomaran en cuenta los principales resultados de resistencia a la compresion
y también la comparacion de los porcentajes de agregados utilizados para la
elaboracion de los diferentes tipos de concreto, asi como sus respectivas

canteras de origen.

Tes1s: Estudio parativo de los aditivos superplastficantes uttlizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
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Capitulo IX: Sintesis de investigaciones realizadas
9.2. SINTESIS DE INVESTIGACIONES

9.2.1. TITULO: INFLUENCIA DE LOS SUPERPLASTIFICANTES EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO NORMAL

AUTOR: EDUARDO ENRIQUE BLESS FLORES
ANO: 1987

MATERIALES EMPLEADOS
CEMENTO : ANDINO TIPO |, peso especifico = 3.12 gricm®

AGREGADOS:
Procedencia:

Agregado grueso: Cantera Ri6 Pinchis.
Agregado fino : Cantera Ri6 Pinchis.

Cuadro 9.2.1.1.-Resumen de las propiedades de los agregados, tesis
influencia de ios superplastificantes en las propiedades del

concreto
PROPIEDADES | UNIDAD | AGREGADO | AGREGADO |
- B | GRUESO FINO |
1 | Peso especificode masa [_ gr/cm}_ T:_ 258 | 258
2 | Peso especifico de masa s.s.s. T gr/cm_}_'i i 260 | 260 :
3 |Peso especifico aparente | gr/em’ | 2.64 264 1
4 | Absorcion _ | () | 073 | 081
5 | Contenido de humedad (%) | 030 0.40
6 | Peso aparente suelto | kgm® | 1453 1617
7 | Peso aparente compactado kg/m3 | 1652 1848
|8 | Tamafio maximo nominal | Pulg. | ) | -
|9 | Modulo de fineza . L 3.13
10 | Superficie especifica | cmUgr | 144 48.27
'11|Cantidad mat. Que pasa malla | (%) | - 0.40
| | N°200 A | e
ADITIVO:

El aditivo usado fue “ SIKAMENT” , Norma ASTM C-494 Tipo F
Densidad = 1.2 kg/It

Tesis Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
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El porcentaje de aditivo utilizado fue de 0.25,0.50,0.75 y 1.00 % del peso del

cemento en las relaciones de agua / cemento 0.4y 0.5

Cuadro 9.2.1.2.-Propiedades del concreto al estado fresco y endurecido,
cemento tipo |, Aditivo Sikament

Capitulo IX: Sintesis de investigaciones realizadas

. | Resistencia ala L
Relacién | Reduccid | % de Asentamiento compresion Rcs1'stcncm a lx;
(2/c) n de agua | aditivo (pulg) i (ke/em’®) traccion (kg/cm’)

Tdias 28 dias | 28 dias
| 0% 3" | 251 389 34
025% 6” 25 | 342 34
0% 0.50% 6" 216 310 33
0.75% | Muy fluida 216 261 31
1.00% | Muy fluida 190 238 | 32
0.25% 3% 276 380 33
— 0.50% _ 8" 264 | 363 32 |
0.75% | Muy fluida 258 355 30
1.00% | Muy fluida 220 285 30
- 025% 2" 304 | 381 36
0.50 10% 0.50% | 5" 287 370 35
| 0.75% 1 9” 284 360 31
100% | Muyfluida | 263 310 | 32
| 0.25% 1” 324 | 387 36
e 0.50% 3 314 378 32
0.75% 6” 1304 365 30
1.00% 10 299 339 30 |
0.25% Muy seca -- -- --
0.50% 2” 360 419 --
20% 0.75% | IS 326 374 =
1.00% 8” 306 359 =
0% 3” 282 | 430 35
0.25% 6” 262 | 400 34
0% 0.50% | 254 | 30 | 28
0.75% Muy fluida 249 348 29
100% | Muy fluida 235 335 26
025% 3" 310 420 34
o, 1 050% | 8 200 | 404 33
o 0.75% Muy fluida 276 384 39
| 1.00% Muy fluida 254 360 29
0.25% 2" 334 421 34
0.40 0.50% 5 321 412 33
10% 0.75% 9" 306 392 39
100% | Muy fluida 292 371 34
0.25% 0 409 474 53
0.50% - 370 451 i1
1% o |1 s | 435 33
100% | - | 329 | 416 el
0.25% -- = = =~
ed/ } - 42
0.50% = =
O T3 I S i
100% | - [T —

: i medi
Tesis: Estudio comperativo de los aditivos superplustificantes utilizados en nuestro

©oncreo con cemento tipo 1, Vy IP
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9.2.2. TITULO: DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DEL

CONCRETO POR LA ADICION DE ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE
Y REDUCTOR DE AGUA CON CEMENTO PORTLAND TIPO IP.

AUTOR: GUILLERMO ENRIQUE TORRES CASTRO.

ANO: 1994

OBJETIVO: Determinar las propiedades del concreto al estado frescoy
endurecido, haciendo un andlisis comparativo entre un concreto normal (sin
aditivo) y concreto con aditivo superplastificante y reductor de agua
MUROXMENT (ASTM-C 494 F). Se usara el cemento portland tipo IP.

MATERIALES EMPLEADOS
CEMENTO : ATLAS TIPO IP
AGREGADOS:
Procedencia:
Agregado grueso: Cantera Rio Rimac (margenes del rio
Rimac)
Agregado fino : Cantera La Molina

Cuadro 9.2.2.1.-Resumen de las propiedades de los agregados, Agregado
grueso: Cantera Rio Rimac, Agregado fino : Cantera La

Molina

~ |PROPIEDADES | UNIDAD | AGREGADO | AGREGADO
L | _ GRUESO FINO

I |Peso especificode masa | g_r/cm3 268 | 258 |
2 | Peso especifico de masa s.s.s. B _gr@m 2.71 I 2.64
'3 | Peso especifico aparente | gr/cm’ | 2.77 273
4 | Absorcion O 1.23 2.15 |
5 |Contenido de humedad [ (%) |28 _ 005 __[
6 | Peso aparente suelto kgm’ | 1489 1654

7 | Peso aparente compactado kgm’ | 1577 1808
8 |Tamafomaximo | Pulg 1 —

9 |Tamafio maximo nominal Pulg. 17 R
10| Modulo de fineza | | 67 | 32

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio € influencia en las propiedades del
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Capitulo IX: Sintesis de investigaciones realizadas

ADITIVO: El aditivo usado fue * MUROXMENT"

DISENO DE MEZCLA:
Método del agregado global 52% de arena y 48% de piedra.

Cuadro 9.2.2.2.- Diseiio concreto patron, cemento tipo IP

Relacion (a/c) | Materiales | Pesos humedos (kg/m’) |
Cemento 675
Agua 270
I . E———
Piedra '_Q44_— ]
Suma: ) ﬂp2_2416 - ]
Aire=1.5% Asentamiento = 3 1/2”
Cemento 480 IS
Agua 240
Arena 787 |
1 2/c=0.50 Piedra | 77_1__— - _i]
Suma: 2278 |
Aire=1.5% | Asentamiento = 3 5/16”
Cemento a3
| Agua 223
| Arena 860
a/c=0.60  Ipicdra 840 __:].
Suma: B 2296 . |
B | Aire=1.5% Asentamiento=3" |

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades de
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Capitulo 1X: Sintesis de investigaciones realizadas

Cuadro 9.2.2.3.-Propiedades del concreto al estado fresco, cemento tipo
IP, Aditivo superplastificante Muroxment

Reduc

0 Tiempo de
aon . Indice de P Contenid fraguaf(h:min) |
alc Disefio | de a/c final A:’:':"u':";" c:nlsi:ten uni:::io o(:]: :li‘:e =k
agu)a pule cia (%) | kg/m’) (%) inicio final
(%) |
Patron=p 0 0.40 3" 63.6 | 2304 2.5
P+1% aditivo 0 0.40 R ]M 2283 1.6
P+1.5% aditivo 0 | 040 | 5 " | 118.8 | 2332 3.6
P+2.0% aditivo 0 0.40 8” 124.0 | 2311 2.8
0.40 | P+2.5% aditivo 0 0.40 85/8” 162.8 | 2332 3.6
P+1% aditivo 52 | 0.38 3V 70.0 | 2339 39
P+1.5%adiivo | S9 | 038 | 37/16” 93.2 2311 2.8
P+2.0%adiivo | 6.7 | 0.37 3% 102.4 | 2346 42
P+25%aditivo | 7.4 | 0.37 3% 976 | 2325 34
Patron=p 0 0.50 3V 66.8 | 2346 29
P+1% aditivo 0 0.50 | 65/16” | 111.2 | 2339 2.6
P+1.5% aditivo 0 0.50 8 1” 138.4 | 2346 2.9
P+2.0% aditivo 0 0.50 8 7/8” 170.4 | 2339 2.6 ]
0.50 | P+2 5% aditivo 0 0.50 L]O 1/16” fizl; 2339 2.6
P+1% aditivo 6.7 | 047 33/8” 51.2 2339 26
P+1.5%aditivo | 79 | 0.46 37 56.0 | 2332 2.3
P+2 0% aditivo 11 0.45 3 52.8 | 2339 2.6
P+2.5% aditivo 16 | 042 33%” 50.8 2367 38
0 0.60 3” 67.2 2325 1.2 2:54 | 4:49
Patrén=p
P+1% aditivo 0 0.60 | 7 105.2 | 2360 2.7
[ P+1.5% aditivo 0 0.60 | 8% 1452 | 2375 33 1:54 | 4:42
P+2.0% aditivo 0 | 060 9” 162.0 | 2360 | 2.7
0.60 e | 0 | 0.60 | 105/8” | 1688 | 2367 | 3.0 | 1:53 |4:30
P+1% aditivo 22 | 058 3” 64.0 | 2360 2.7
P+1.5%aditvo | 5.8 | 0.56 | 31/8” 76.4 | 2375 2.3 2:06 | 4:17
P+20%adiivo | 94 | 0.54 3” 66.0 | 2382 .6
P+2.5%aditivo | 14 | 0.52 3 78.8 | 2403 | 4.5 1:05 | 4:30

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos 3
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Cuadro 9.2.2.4.- Propiedades Resistencia a |a compresion, cemento tipo
IP, Aditivo sSuperplastificante Muroxment

Redﬁ%@Mb)SlON (kg/cm?)
alc DISENO | nde agua — N° DIAS
L - (%) S | P 14 28 42

| 8_ 1| 327 7355 | 387 | 406

P+1.5% aditivo 0 348 308 268 — CHL.

P+2‘O% adiivo 0 5] 234 <2l o] 293

—— Lo ] 367 386 406 417

040 Jur2 Shadive} 0 374 388 | 403 | 412

P+|%adm.vo b} 5_2_'%__ | 371 387 403 B 413

P+1.5% aditivo 5.9 . _353 383_ 417 438

P+20%aditivo | 6.7 344 380 419 443

P+2.5%aditivo | 7.4 ) 358 393 432 456

Patron=p 0 . 272 299 329 348

P+1% aditivo 0 271 301 334 356

P+1.5% aditivo 0 292 323 358 380

P+20%aditivo | | 310 343 379 402

0.50 [P+25%adivvo | Q[ ] 320 | 349 382 | 402
PHi%adiivo | 6.7 293 330 371 398

P+1.5%aditvo | 7.9 | ) 309 330 | 354 | 368

P+2.0%aditvo | | | 320 350 382 402

P+2.5%aditvo | 16 364 372 380 385

Patroo=p 0 275 291 308 328
P%adiow | 0 260 | 283 | 308 | 324

P S%adinvo | 0 | 248 273 301 329

PRO%adivo | 0 | 264 283 305 328

0.60 |P+25%aditivo | () 291 301 320 326

Prieadito | 2.2 | 157 | 217 | 269 296 326 345

[P+l s%adivwo | 5.8 | 170 | 232 284 314 348 370

|Po20%adiiwo | 94 [ 172 | 243 291 326 365 390

Pr2s%aditvo | 14 | 206 | 260 300 330 364 | 385

Cuadro 9.2.2.5.- Resistencia a la traccion por compresién diametral,
cemento tipo IP, Aditivo superplastificante Muroxment

2/c=0.60
DISENO REDUCCION DE | fcr 28 dias
AGUA(%) (ke/cm?)

PATRON=P | 0 23
P+1.0% aditivo 0 23
P+1.5% aditivo 0 25
| P+2.0% aditivo 0 25
P+2.5% aditivo 0 25

' P+1.0% aditivo 22 2280
P+1.5% aditivo 5.8 23
P+2.0% aditivo 9.4 23
 P+2.5% aditivo 14 29

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
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9:2.3. TITULO: CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA CON EL
SUPERPLASTIFICANTE PSP-N2

AUTOR: RAFAEL MOISES TELLO RODRIGUEZ.
ANO: 1994

OBJETIVO: Estudiar el efecto de la incorporacién del superplastificante PSP-
N2 de PROTEX sobre las propiedades de concretos con resistencias en
compresion mayores de 500 kg/cm? a los 28 dias.

Los ensayos se efectuaran en mezclas con relaciones agua/cemento de disefo
de 0.35y 0.45.

MATERIALES EMPLEADOS
CEMENTO : SOL TIPO I, peso especifico = 3.08 gricm®

AGREGADOS:
Procedencia:

Agregado grueso: Cantera la Gloria

Agregado fino Cantera la Molina

Cuadro 9.2.3.1.- Resumen de las propiedades de los agregados, Agregado
grueso: Cantera la Gloria, Agregado fino: Cantera la

Molina

 |PROPIEDADES UNIDAD [AGREGADO | AGREGADO |
| GRUESO FINO

- —t —_— EEEEE— — -3 . - —_— - —

1 |Peso es.r,;::clﬁ_co de masa | gricm’ 2.66 265

2 | Absorcion (%) 084 | 152

3 |Contenido de humedad (%) | 050 0.81

4 |Peso aparente suelto | k@;___ 1447 | 1662 |

5 |Peso aparente compactado ke/m” 1634 1857

6 | Tamafo maximo ) Pulg. P R (R |

7 |Tamafio maximo nominal | Pulg “a -

43 Modulo de fineza ] — 769 | 327 |

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, Vy [P
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ADITIVO: La dosificacion del aditivo se hizo en dosis recomendadas por la

informacion técnica correspondiente y ademas se probaron sobre dosis de

aditivo para observar su observar su comportamiento. La dosis de aditivos

usado fueron las siguientes 9,18,24,30,36,42, onzas fluidas por 100 Ibs. o

45.36 kg de cemento.

DISENO DE MEZCLA:

Método del modulo de fineza de la combinacion de agregados.

Dosificacion de mezclas:

superplastificante PSP-N2

Cuadro 9.2.3.2.- Disefio de mezclas de concreto, cemento tipo |, Aditivo
superplastificante PSP-N2 de PROTEX

'a/c |disefio [Cemento [Agua  [Arena Piedra Aditivo |
} |(kg) efectiva(lt) | humeda(kg) | humeda (It)
! — bk . 1(kg) -~
0.45 | Patron=p 510 22933 802.05  [786.17 |0
P+9onzas adit + 510 1213.18 817.38 801.92  12.94
reducc. agua | | _ -
’Pﬂs onzas adit + 510 196,71 838.56 82196  [5.98
|reducc. agua =i | |
P+24 onzas adit + 510 [188.80 1 846.68 i 829.91 7.98
reducc. agua | [ - .
[ P+30 onzas adit + 510 | 183.35 851.42 834.56 9.97 !
reducc. agua - -
P+36 onzas adit + |510 1179.87 853.45 836.55 13.96 i
'reducc. agua | | :
P+18 onzas adit. sin 510 229.33 793.96 778.24 16.98
reducc. agua 1 I I
0.38 | Patron=p 595 1226.24 837.31 68507 |0 |
P+9onzas adit + 595 1208.85 855.43 699.71 3.49
reducc. agua I B — ——
P+18 onzas adit.+ 595 1193.64 877.08 717.61 6.98
reducc. agqua | | B I
P+24 onzas adit+ | 595 188.68 881.50 72123 1931 |
reducc._agua |, S | S
P+30 onzas adit + | 595 184.71 88445  |723.64  |11.64
reducc. agua R 2= -
P+42 onzas adit.+ 595 181.69 883.00 722.45 13.97
reducc. agua e - S e O] e
P+18 onzas adit. sin 595 226.16 828.50 677.86 6.98
reducc. agua _ -

Tems: Estudio comparativo de los aditivos superpla
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Cuadro 9.2.3.3.- Propiedades del concreto al estado fresco, cemento tipo
I, Aditivo superplastificante PSP-N2 de PROTEX

| afc | disefio - Ré_d;cgn__;/_ : _ ; " Peso Contenido
de agua ﬁn;| u?mlmenm unitario de Aire Exudacién
' e | Y| g
PSIO0p _ 10 Joss| 305 | 2384 | 215 | 054
P+9onzas adit.+ reducc. agua 72 0418 —3—'08—‘ 2398 5 iO 031
P+18 onzas adit.+ reducc. B : R
agua | 1423 ol 310 | 2406 | 2.00 0.13
P+24 onzas adit.+ reducc. | __ __ | 1 -
J:tto agua 1778 o3| 312 2424 1.91 0.05
P+30 onzas adit.+ reducc. it T -
 agua 20.00 0.360 3.12 2433 1.90 0
P+36 onzas adit.+ reducc. Y - —
agua 21.56 |o03s3| 3.16 2489 1.90 0
 Patron=p | 0 Jos [ 265 2389 | 2.10 0.25
[P+9onz,as adit.+ reducc&ua 7__65 | 0351 3.05 2391 205 010 =
Mt 1421 |oms| 312 | 2398 | 2.00 0
’ 0.38 ::.2: onzas adit.+ reducc. 16.58 | o316 1 B |90 0
:3:) onzas adit.+ reducc. 18.42 031 3.16 2419 |85 0
P+42 onzas adit .+ reducc = Nl
e l‘_).72 _0.30§ ‘__3.22__ i _24134 1.91 0 .

Cuadro 9.2.3.4.- Propiedades de resistencia ala compresioén, cemento tipo
|, Aditivo superplastificante PSP-N2 de PROTEX

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm’)

la/c |disefio - ~ N°DIAS |
B 7 la 21 28 [35 Ja2
Patron=p 315.98 1366.67 1379.53 386.91 391.68 391.72_‘
| P+18 onzas adit.+ reducc. agua 385.10 [435.24 [449.81 |469.35 [476.13|477.18
| P+24 onzas adit + reducc. agua | 410.77 [451.32 1472.60 |482.79 |489.82(490.82
045 15330 onzas adit + reducc. agua | 460.68 |492.94 |514.13 |524.40 |530.89|535.00 |
P+36 onzas adit.+ reducc. agua 463.37 |486.55 [490.72 [495.74 [499.79(499.88 |
P+18 onzas adit. sin reducc. agua |343.23 |364.72 [375.45 |383.88 [386.82|387.35
Patron=p 357.71 |414.64 1429.49 436.78 1440.16 1440.26
'P+18 onzas adit.+ reducc. agua  |470.19 | 52837 1549.16 |557.33 |565.87|568.06
P+24 onzas adit.+ reducc. agua 503.13 |534.23 |559.07 |570.71 |579.91588.97
0.38 1530 onzas adit + reducc. agua | 533.66 | 562.81 | 586.16 |595.46 | 602.28602.78
P+42 onzas adit.+ reducc. agua 5_2 1.17 _5&72_ 548.94 |550.90 |552.43|552.52
| P+18 onzas adit. sin reducc. agua | 377.78 408.12 |416.67 [424.98 |430.15]431.12
Tesis: Estudio comparstivo de los aditivos supﬂplfﬂiﬁwnws utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, V'y IP 183
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9.2.4. TITULO: INCORPORACION DEL ADITIVO MICRO-SILICE F-100T
DRY EMSAC Y EL SUPERPLASTIFICANTE PSP-N2 PROTEX PARA
LA OBTENCION DE CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA

AUTOR: EDDY LINO VARGAS CALLE
ANO: 1995.

OBJETIVO: Realizar las investigaciones que permitan obtener concretos
trabajables y de alta resistencia; mediante la incorporacion a la mezcla del
aditivo “f-100T DRY EMSAC” (una silice de alta fineza) en porcentajes de 0, 10,
20 y 30 % respecto del peso del cemento; y el superplastificante “PSP-N2
PROTEX".

El estudio se efectuara en mezclas preparadas con el cemento portland tipo I-
SOL, se trabajara con mezclas de 0.40 y 0.50 de agua/cemento.

MATERIALES EMPLEADOS
CEMENTO : SOL TIPO |, peso especifico = 3110kg/m*
AGREGADOS:
Procedencia:
Agregado grueso: Cantera Lurin
Agregado fino - Cantera Jicamarca

Cuadro 9.2.4.1.- propiedades de los agregados, Agregado grueso:
Cantera Lurin, Agregado fino : Cantera Jicamarca

" [PROPIEDADES ~ [ UNIDAD | AGREGADO | AGREGADO
| - | | GRUESO FINO

1 |Peso especifico de masa | gr/cmj__ 2.719 2.648

12_|Peso especifico de masas.ss. | giem | 2739 | 2661 |
|3 | Peso especifico aparente I _gf/_CfD‘J * 2773 | 2.683
.. — Absorcion - ) (%) 0.74 0.49 |
|5 | Contenido de humedad ) 0.32 046
|6 |Peso aparente suelto | kg/m’ 1485 1621

7| Peso aparente compactado | _kg/m’ | 1614 LA
8 |Tamafioméximo | Pug | 1" | -
}9_ Tamafio maximo nominal | Pulg w
10| Modulo de fineza il 0678 1 2647 |

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados ¢n nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
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ADITIVO: EI superplastificante usado es de la compariia Americana “PROTEX
INDUSTRIES INCORPORATED” conforme en las especificaciones ASTM C-

494 de tipo F su formulacion quimica corresponde a sulfonatos formaldehido
condensado de naftaleno modificado, solubilidad en un medic especial, no
contiene cloruro de calcio. El aditivo esta formulado para obtener altas
resistencias iniciales ( este efecto puede reducir o eliminar el calor de
hidratacién) debido a este comportamiento el aditivo es ideal para fabricar
elementos prefabricados y operaciones de pretensado; se puede usar
juntamente con otros aditivos quimicos tales como retardadores, aceleradores,
reductores de agua

Peso especifico = 1.165gr/cm®

Liquido de color negro (mas viscoso que el agua)

DISENO DE MEZCLA:

AS — 0.0 :Disedo patrén =P

B5 - 7.0 P+ reemplazo de cemento por microsilice en 7 5%peso del cemento+aditivo 7kg/m® de concreto

C5 —14.0 P + reemplazo de cemento por microsilice en 15%peso del cemento+aditivo 14kg/m? de concreto
D5 —20.0 . P + reemplazo de cemento por microsilice en 22 $%peso del cemento+aditivo 20kg/m’ de concreto
ES5 —10.7 P +aditivo 10 74kg/m*® de concreto

A4-0.0 Patron=P

B4 - 10.5 P+ recemplazo de cemento por microsilice en 7.5%peso del cemento+aditivo 10.5kg/m? de concreto
C4 —20.0 P + recmplazo de cemento por microsilice en 15%peso del cemento+aditivo 20kg/m? de concreto
D4 - 4.1 P + reemplazo de cemento por microsilice en 22.5%peso del cemento+aditivo 4 1kg/m® de concreto
E4-1.5 P + aditivo 14 95kg/m’ dc concreto

F4-13.0 : p+reduccion de agua hasta a/c=0.327 + aditivo 13kg/m’ de concreto

Cuadro 9.2.4.2.- Dosificaciéon de mezclas, cemento tipo |, Micro-silice f-
100t Dry Emsac y el superplastificante PSP-N2 PROTEX

S : - — 1

a/c Diseiio l Cemento I Agua - hﬁ:::ga ’Piedra Aditivo!

(kg) ! efectiva (1) | (kg) |humeda(kg) O

| A5-00 | 4338 | 2211 | 7586 | 9506 | 0 |

B5S-7.0 | 4035 | 2060 | 7646 | 9583 7 ___1

050 C5-140 | 3772 1929 | 769.0 9638 | 14

| D5-200 | 354.1 1813 | 773.0 9688 | 20 |

| ES-10.7 | 429.8 2191 751.6 941.8 [ 10.74 |

1 A4-00 | 6060 2461 | 669.1 | 8385 0|
" B4-105 | 5637 | 2292 671.8 841.9 10.5
040 C4-200 | 5270 | 2145 | 6738 8444 | 20

~ D4-410 ! 4947 | 2016 | 6625 | 8303 | 41 |

[ E4_1s0 | 5982 | 2430 | 6605 | 8277 | 14.95 |

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
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Cuadro 9.2.4.3.- Propiedades del concreto al estado fresco, cemento tipo
I, Micro-silice f-100t Dry Emsac y el superplastificante
PSP-N2 PROTEX

a/c | disefio [ Peso Contenido
Asentamicnto t‘lll:itz::l'j(; de Aire Exudacién

0.50 | A.5-00 __@—'_‘213%7 1.9 0.89
B.5-7.0 11.0 | 2352 2.1

| C.5-14.0 1105 | 2347 | 20
D.5-20.0 | 105 2338 2.1

0.40 | A.4-0.0 9.0 2362 1.9 0.72
B.4-10.5 11.0 2342 2.0
C.4-20.0 110 | 2323 | 19 ]
|D.4-41.0 100 | 2288 22 |

Cuadro 9.2.4.4.- Propiedades de resistencia a la compresion, cemento
tipo |, Micro-silice f-100t Dry Emsac y el superplastificante
PSP-N2 PROTEX

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizado
concreto con cemento tipo I, Vy IP

Bachiller S Alarcon Huallpa; UNI-FIC 2005

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm’)
a/c disefio N° Dias /_Resistencia
7 dias |28 dias |56 dias |96 dias
M 305 33 315 (ase
11 dias |30 dias | 56 dias |96 dias
5570 1376  |407  |438 1576 |
11 dias |30 dias |56 dias |96 dias |
0.50 C.5-14.0 YT LTI %0 600
- 14 dias |30 dias |58 dias |93 dias
i 522 1525|542 |59
7 dias |28 dias |56 dias |99 dias |
Eou07 291 [333  |336 |38
~ 17dias |28 dias |57 dias |97 dias
A4-00 355 1401 1408|529
= 9 dias |28 dias |57 dias |95 dias
B.4-10.5 203 1467 501|560
9 dias |28 dias | 56 dias |94 dias
i €4-200 470 534|541 |642
040 8 dias |28 dias |56 dias |94 dias
D.4-41.0 466 1541|571 1660
o 7 dias |28 dias |56 dias |91 dias |
E.5-15.0 347 1383|417 |61 |
‘ 12 dias |28 dias | 56 dias |91 dias
e 476|486 |538 592

s en nuestro medio e influencia en las propiedades del

186



Capitulo [X: Sintesis de investigaciones realizadas

9.2.5. TITULO: ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL ADITIVO

SUPERPLASTIFICANTE Y REDUCTOR DE AGUA DE ALTO RANGO,
SOBRE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO.

AUTOR: RICHARD HUGO REYMUNDO GAMARRA.
ANO: 1995,

OBJETIVO: Realizar el estudio de la influencia del aditivo superplastificante y
reductor de alto rango; PSP-N2, de la firma PROCON, de procedencia
norteamericana sobre las propiedades del concreto al estado fresco y
endurecido, mediante ensayos normalizados; obteniendo concretos trabajables
y de alta resistencia para el cual se usara cemento portland tipo | Andino. Para
los disefios de mezcla se empleara tres relaciones agua/cemento 0.40, 0.45
0.50 con o sin aditivo y se analizara en el estado fresco: peso unitario,
consistencia, contenido de aire, exudacién y tiempo de fraguado. En el estado
endurecido : resistencia a la compresion , resistencia a la traccion.
MATERIALES EMPLEADOS
CEMENTO : ANDINO TIPO |,
AGREGADOS:
Procedencia:

Agregado grueso: Cantera rié Rimac

Agregado fino : Cantera Jicamarca
Cuadro 9.2.5.1.- Propiedades de los agregados, Agregado grueso:

Cantera rio Rimac, Agregado fino: Cantera Jicamarca

]PROP’]EDA’DES’ 'UNIDAD| AGREGADO | AGREGADO

| | | GRUESO | FINO |

E | Peso especifico de masa | gdem’ | 266 | 2.47

12 Peso especifico de masas.s.s. ' gr/clnj__! 2.68 ! 267

|—] Peso especifico aparente | gr/cm 2.69 2.74

|4 | Absorcion ] | (%) | 040 | 139 |

Bl _]Eontemdo de humedad _ ! (OR 0.45 N 0.44 |

16 | Peso aparente suelto _ il kg/m _ 1386 1598 |

.7 | Peso aparente compactado | ke m’ | 1593 | 1745 —]

8 | Tamafio maximo j Pulg | " - |
[Tamaﬁo maximonominal | Pulg. | 1” ! )
}Modulo de fineza S — Ll 280 |
1 [ Superficie especifica em/gr | 169 | 4778 |

[ELC_amldad mat. que pasa malla N°200 | o) | ——— | 49 J

Tems: Estudio uvo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
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ADITIVO: Aditivo superplastificante y reductor de alto rango; PSP-N2, de la
firma PROCON, de procedencia Americana.

la proporcion a utilizarse sera de 0.5 0.9 y 1.95%

relaciones de agua/cemento 0.40, 0 45 y 0.50.

DISENO DE MEZCLA:

Método del modulo de fineza de Ia combinacion de agregados.

Cuadro 9.2.5.2.- Disefio de mezcla, cemento tipo I, Disefio patrén por m®

de concreto (humedo).

Material

| Cemento(kg)

Agua(l)y
Pledra(kg)
Arena(kg)

. alk

0.40 045 [0.50

542.7 1459.0 |408.0
_|222.0 |215.0 |210.0

843.0 (8922 (9424

689.6 |716.9 (7542

Cuadro 9.2.5.3.- Propiedades del concreto al estado fresco, cemento tipo

|, Aditivo superplastificante PSP-N2

del peso del cemento en las

|
|

a/c |disefio Reduccié_n | ae ) ‘ .l’.esT.-a{te;id Tiemp:)_de i
e | E— kgm’) | | —
Patron=p 0 | 040 | 4 | 2384 0.9 20 415 | 655
o P+0.5%adit. 20 [030 [ ¢ a7 | 11O 205 | 340 | 538
"~ | P+0.9%adit. 29 028 | 3y 241s | 110 | 206 | 346 | 532 |
___|P+1.25%adit| 32 [ 026 | 3% | 2417 | 130 218 | 358 | 528 |
Patron=p 0 | 045 4” 2401 0.90 2.11 5:32 7:48
0.45 | PH0.5%adit. | 19 | 036 ] o J2u0 ] 180 | 213 [43] 624 |
P+0.9%adit. | 25 033 q” 2415 115 | 219 4:48 6:12
P+125%adit| 28 | 032 ][_3’/— 417 | 135 230 | 506 | 600
Patron=p | 0 B 2396 0.95 227 | 555 | 830
| 0.50 | P¥0.5%adit. | 21 | 0.39_i 4” 2410 | 110 228 | 5f00 1 7i29
7 | P+0.9%adit. | 27 [ 035 | 47 2415 1.25 2.36 | 5:12 7:19
fp+]_25%dit'" 30 | 034 ' 3w | 2415 1.40 244 | 521 7:02 _J
Tes18: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
coacreto con cemento upo 1, Vy [P
188

Bachiller Ing, Edgar S. Alarcon Huallpa; UNI-FIC 2005



Capitulo IX: Sintesis de investigaciones realizadas

Cuadro 9.2.5.4.- Propiedades de resistencia a la compresion , cemento
tipo |, Aditivo superplastificante PSP-N2

- RFSlSTFNCl_z_\_A[ACOMPRFSION N (kg/em®)
alc | dlSCﬁO_ 1dia T 2dias | 3dias | 7dias T 28dias
t!’?t_fon 154 226 | 269 336 466
040 |Pr05%adit | 207 288 | 340 | 412 510
|P+0.9%adit_ | 273 | 345 | 371 | 441 | 555
(P+125%adit | 339 | 347 378 | 460 | 627
(Patron=p | 122 | 9] 225 286 | 407
045 |Pr0.5%adit 173 | 239 283 | 345 | 426
P+0.9%adit | 211 | 284 | 333 | 36l 485
- P+1.25%adit | 230 | 291 | 339 | 399 | 534
Patron=p | 111 170 204 262 370
050 | P+0.5%adit 155 | 226 | 264 337 412
P+0.9%adit. | 189 271 312 357 468
P+1.25%adit | 210 292 320 378 511

Cuadro 9.2.5.5.- Propiedades de Traccion por compresion diametral

(kg/cm?) , cemento tipo I, Aditivo superplastificante PSP-

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificant

N2

Resistencia a la traccion por

compresion diametral (_k_g[cmz)

a/c | disedo 28 dias
. Patron = p 53
P+0.5%adit. 57
040 Thio.o%adi. | 62
| P+1.25%adit | 64
_Patron—p__ 45
| P+0.5%adit. 47
045 P+0.9%adit. | 50
| [P+1.25%adit 51
| Patron=p 35 _
| o5 | PrOS%adit 36
. | P+0.9%adit. 40
| |P+1.25%adit | 41

concreto con cemento tipo I, V'y IP
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9.2.6. TITULO: ESTUDIO DEL CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA'Y
ALTA PERFORMANCE CON LA INCORPORACION DE SiLICE EN
POLVO Y ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE.

AUTOR: JOSE LUIS ALARCON PRESENTACION.
ANO: 1997.

OBJETIVO: Obtener un concreto de alta resistencia y alta performance, con la
incorporacién de la silice en polvo distribuida por Quimica Suiza y el aditivo
superplastificante PSP-N2 de la firma PROCON: en la mezcla, para el cual se
usara el cemento portland SOL tipo |.

Para los disefos a realizarse se usara una relacion agua/cemento de 0.40 y se
analizara en el estado fresco : peso unitario, tiempo de fraguado, fluidez,
exudacion y contenido de aire. En el estado endurecido: resistencia a la
compresién, resistencia a la traccion por compresién diametral.

MATERIALES EMPLEADOS
CEMENTO : SOL TIPO |, peso especifico = 3.11 kg/m?
AGREGADOS:
Procedencia:
Agregado grueso: Cantera la Gloria
Agregado fino Cantera la Molina

Cuadro 9.2.6.1.- Propiedades de los agregados, Agregado grueso:
Cantera la Gloria, Agregado fino:Cantera la Molina

" [PROPIEDADES | UNIDAD| AGREGADO | AGREGADO
| | GRUESO | FINO

1 |Peso especificode masa grem’ | 2.76 2.63

2 [Absorcien | (%) | 06 | 100

|3 |Contenido de humedad | (%) | 0.37 0.78

4 |Peso aparente suelto kg/m” | 1377 1609.2

|S_|Peso aparente compactado | kgm® | 1596.7 184’3,.4

6 | Tamafio maximo nominal _ | Pulg. . "

|7 |[Modulode fineza | | 765 | 317

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, Vy IP
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ADITIVO:

PSP-N2.- Como todo superplastificante, presenta una doble funcién como
plastificante y como reductor de agua. Aumenta significativamente la
trabajabilidad de un concreto para una relacidon a/c dada, PSP-N2 es un
poderoso dispersante que pude generar concreto fluido y auto nivelado de 6 a
10" sobre base de slump normal de 2" a 4” sin necesidad de excesiva de agua
de mezcla. PSP-N2 permite reducciones entre 12% hasta un 30% de agua de
mezcla.

PSP-N2 es una formulacion de condensados de Formaldehido naftalino
sulfonatados sin contenido de cloruros de calcio, es decir pertenece a la
segunda categoria de los superplastificantes (tipo B)

Conforme a las normas ASTM C949 corresponde a un aditivo tipo F.

SILICE EN POLVO: Es un producto derivado de la introduccién de hornos de

arco e la industria de los metales de silice y de ferrosilice. La reduccién de

silice de cuarzo a temperaturas sobre 2000°C produce vapores de SIO, los
cuales se oxidan y condensan a bajas temperaturas pequenas particulas
esféricas consistentes en silice amorfa.

El material finamente removido por filtracién de los gases que escapan del
proceso poseen un diametro del orden de 0.1mm y un area superficial de 20 a
25m2/g. Comparando con cementos portland normales y cenizas volantes
tipicas, la silice en polvo es dos ordenes de magnitud mas fina .

Silice en polvo a utilizar:

La silice a en polvo a utilizar es “SILICA FUME” de la compaiia quimica Suiza,
que tiene las siguientes caracteristicas:

Color: Gris claro

Peso especifico: 2.2 gricm®

Fineza : 200.000cm?/gr

DISENO DE MEZCLA:
Haciendo un resumen de este capitulo, cabe recordar que la relacion utilizada

de agua/cemento fue de 0.40 , la cantidad de aditivo PSP-N2 utilizado en el
concreto patron con aditivo fue de 0.7%, 0.85 y 1.25% del peso del cemento y

en el disefo de concreto patrén con aditivo y silice en polvo la dosificacion

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
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utilizada de aditivo fue de 1.2%, 1.94% y 4% del peso del cemento, la silice
utilizada fue de 7%, 10% y 15% del peso del cemento.

La silice en polvo fue afadida directamente a la mezcla base sin hacer ningin
tipo de reemplazo del cemento, ni de otro componente de la mezcla.

Cuadro 9.2.6.2.- Disefio patrén por m® de concreto (himedo), Cemento

tipo I.
porm’ de concreto(a/c=0.40)
Materiales o pesos |
| Cemento(kg) 612.5
|Agua(lt) 245.0
Piedra(kg) 707.0
Arena(kg) 742.0
Aire(%) 2%

Cuadro 9.2.6.3.- Propiedades del concreto al estado fresco, cemento tipo
|, incorporacion de la silice en polvo, aditivo

superplastificante PSP-N2

|

) l Peso |C0nlenido Fluide Tiempo de 1|
a/c disefio Aseamilo | imitario | deAire | Exudacién | 2 e |
R kgm?) | (%) (%) i) __J
. inicio | final
Patron=p .y 22962 | 097 097 | 6332 | 3:24 | 445
P+0.5%adit. 1 34 228133 | 043 0.05 5532 | 3:12 | 4:33
P+0.9%adit. 3”47 228133 | 032 0 53.00 | 3:21 | 4:30
P+1.25%adit 3”4 2261.55 0.17 0 62.40 | 3:39 | 4:48
0.40 | P+1.2%adit+0.7%sili -
R "2/"3‘::‘; 0.7%sili | 50 0 | 235337 | 034 0 60.00 | 3:07 | 4:37
Py Yeadits 10%<il;
|P "94/“(1" 10%sili | 3 4 | 237305 | 028 0 78.40 | 3:09 | 4:27
P+4%adit+15%silice | 3747 [ 240846 | 008 | 0 98.00 | 3:18 | 4:15

Cuadro 9.2.6.4.- Resistencia a la compresién(kg/cm?), cemento tipo |,
incorporacion de la silice en polvo, aditivo

superplastificante PSP-N2

a/c diseflo 2dia_| 3dias | 7dias | 14dias | 28dias | 60dias |
Pawon=p | 232.53 312.43 | 322.00 | 356.67 |
P+0.5%adit. | 264.13 | 290.0 | 317.33 | 360.33 | 370.50
P+0.9%adit. | 276.67 | 296.0 |319.33 | 363.00 | 373.50
0.40 TP+1.25%adit | 326.0 | 331.33 [412.33 | 421.33 | 433.00
'P+1.2%adit+0.7%silice ) 326.00 | 386.77 | 406.43 | 499.80
P+1.94%adit+ ] 0%silice E 366.00 | 405.33 | 460.83 | 536.97
P+4%adit+15%silice | 416,00 | 475.53 | 546.02 | 689.80

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, Vy IP
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Cuadro 9.2.6.5.- Resistencia a la traccion por compresion diametral
(kg/cm?), cemento tipo |, incorporacion de la silice en
polvo, aditivo superplastificante PSP-N2

[_ _ale __l diseiio 28 dias |
| | Pamon-p | 2733 |
. }_ P+0.5%adit. 29.00
|  P+0.9%adit. | 3033
I 0.40 P+1.25%adit 33.33

P+1.2%adit+0.7%silice | 27.67
| P+1.94%adit+10%silice | 33.00
| P+4%adit+] 5%silice |  34.33

ili 1 1 iedades del
Estudi tivo de los adiuvos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ intluencia en las propieda
Tesis Estudio comparall
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9.2.7. TITULO: CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA EMPLEANDO LA

MICRO-SILICE SIKACRETE 950 Y EL SUPERPLASTIFICANTE
SIKAMENT FF-86.

AUTOR: JOSE ALVAREZ CANGAHUALA _
ANO: 1998.

OBJETIVO: Efectuar nuevas experiencias utilizando la microsilice SIKACRETE

950 vy el superplastificante SIKAMENT FF-86 para determinar las resistencias
a la compresion que es posible alcanzar cuando se incorpora cantidades
adecuadamente dosificadas de ambos materiales.

Las mezclas bases tendran relaciones agua/cemento maximas de 0.40y 0.45y
porcentajes de reemplazo de microsilice de 0%, 7.5%, 15% y 22.5%, el
superplastificante se incorporara en el dosaje necesario para mantener la
consistencia plastica inicial con un asentamiento de 3" a 4" se utilizara el

cemento portland normal tipo | SOL.

MATERIALES EMPLEADOS
CEMENTO : SOL TIPO |,
AGREGADOS:
Procedencia:
Agregado grueso: Cantera Jicamarca
Agregado fino : Cantera la Molina
Cuadro 9.2.7.1.- Propiedades de los agregados, Agregado grueso:

Cantera Jicamarca, Agregado fino: Cantera la Molina

| PROPIEDADES | UNIDAD | AGREGADO AGREGADO

ey ___GRUESO FINO

1 _|Pesoespecificodemasa | grem’ | 2693 | 2616

2 | Peso especifico de masas.s.s. | gricm 2720 | @ 2.627

3 | Peso especifico aparente gricm” 2713 2.644

4 | Absorcion - L | 1093 g 0-406

5 | Contenido de humedad (%) | 0347 | 0.640

6 | Peso aparente suelto - | ke/m® | 1529.07 1643.75

7 | Peso aparente compactado km | 1695.04 1844.62

8 |Tamafio maximo Pug. | 17 R

9 |Tamailo maximo nominal | Pulg %" -~

10 | Modulo de fineza e 6.554 ] 3258

11 | Superficie especifica |__cm®/gr 2874 | 44215

Tesis: Estudio tivo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
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ADITIVO:
SIKAMENT FF-86 .-
empresa Sika- Peru.

Se utilizo el superplastificante SIKAMENT FF-86 de la

Sikament FF — 86 es un producto sintético que produce en el concreto una
consistencia superfluida o permite trabajar con una fuerte reduccién de agua
de amasado.

No contiene cloruros no es toxico, caustico ni inflamable , este
superplastificante es un producto aniénico, que al ser absorbido por las
particulas de cemento, les confiere una carga eléctrica negativa produciendo su
separacion , permitiendo con esto una hidratacion completa de los granos de
cemento, sin efectos secundarios.

Sikament FF-86 se clasifica segin norma ASTM C494-86 como tipo F.

Liquido color café oscuro.

Densidad 1.22 kg/It

Campos de aplicacién: en concretos de alta resistencia, concretos fluidos

MICRO-SILICE SIKA “SIKACRETE 950”: Se utilizo la microsilice sikacrete
950 de la empresa SIKA — PERU. SIKACRETE 950 es un aditivo basado en
microsilica (silica fume) y reductor de agua de alta capacidad, que produce

notables incrementos de resistencia mecanica, alta impermeabilidad y alta
durabilidad. En la mezcla fresca se produce una alta cohesion, una reduccion y
una mejor trabajabilidad.

Segun los efectos deseados, sikacrete 950 debera utilizarse conjuntamente con
el aditivo superplastificante sikament FF-86.

Color: Gris

Densidad : 1.40 kg/It.

DISENO DE MEZCLA:
Cabe acotar que las relaciones de agua / disefio usadas son 0.45y 0.40, en el

diseno patrén con aditivo y microsilice se usaron diferentes dosificaciones de
aditivo y microsilice.

Mezclas:

RA-1: patrén, a/c=0.45

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
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RA-2: patrén + reemplazo de 7.5% peso de cemento con microsilice +3.5kg de

superplastificante por m?, a/c=0 45

RA-3: patron + reemplazo de 15% Peso de cemento con microsilice +5.5kg de

superplastificante por m3, a/c=0.45

RA-4: patrén + reemplazo de 22.5% peso de cemento con microsilice +10.0kg

de superplastificante por m3, a/c=0.45
PE -1: patrén, a/c=0.40

PE -2: patrén + reemplazo de 7.5% peso de cemento con microsilice +5.5kg de
superplastificante por m3, a/c=0 40

PE -3: patrén + reemplazo de 15% peso de cemento con microsilice +7.3kg de

superplastificante por m3, a/c=0.40

PE -4: patrén + reemplazo de 22.5% peso de cemento con microsilice +12.40kg
de superplastificante por m3, a/c=0.40

Cuadro 9.2.7.2.- Diseiio final en pesos humedos por metro cubico de
concreto, Cemento tipo |, superplastificante SIKAMENT FF-86,
microsilice sikacrete 950

[Diseﬁo Cemento | Agua | Aire | Arena PiedraISuperplastiﬁcaﬁte' ‘Microsilice
: (kg) | () | (%) | (kg) | (kg) kg) | (kg
. RA-1 | 536.89 | 245.76 | 0.341 | 754.74 [ 799.06 |
| RA-2 | 499.43 | 228.40 | 0.341 | 753.77|798.07 3.50 37.46
| RA-3 | 466.86 |214.25 | 0.341 | 754.06 | 798.07 6.80 70.03
| RA-4 | 43828 |201.37 | 0.341 [751.39[795.54|  10.00 | 9891
| PE-1 | 609.20 |247.67 | 0.195 | 723.78 | 766.32 |
PE-2 | 566.70 | 230.64 | 0.195 | 718.33 | 760.54 5.5 42,50
PE-3 | 529.74 |215.85 | 0.195 | 716.78 | 758.89 8.60 79.46
hns -4 | 49731 | 202.86 | 0.195 | 714.85 | 756.86 12.40 111.89

Tesis: Estudio tivo de los aditivos supcrplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento upo I, V'y [P
H  : UNIFIC 2005 196



Capitulo [X: Sintesis de investigaciones realizadas

Cuadro 9.2.7.3.- Propiedades del concreto al estado fresco, Cemento tipo

|, superplastificante SIKAMENT FF-86, microsilice sikacrete 950

Diseiio Asentamiento | Pego unit}:i‘ﬂ Contenidode | Exudacion . Tiem;;«l)'de.
el S | Gwe) [} aetn) ) R
RA-1 106 | s | o 098 | 459 | 621
RA-2 00 | 2331 20 | 0 | 500 | 621
RA-3 104 2324 22 0 444 | 609
RA-4 03 | 28 2.1 0 449 | 615
PE -1 100 2338 19 071 | 518 | 6:46
PE -2 95 | 3w 2.1 0 519 | 64l
PE -3 96 2313 22 0 520 | 644
PE -4 106 | 267 | 22 0 | 523 | 645

Cuadro 9.2.7.4.- Resistencia a la compresién, Cemento tipol,
superplastificante SIKAMENT FF-86, microsilice sikacrete 950

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantcs utilizados en nu

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm?)

‘_ Disefio 28dia | 4S5dias | 60dias | 90dias

| RA1 359 | 406 430 519

1 ‘RA-22 404 | 459 495 588

| RA-3 | 464 | 518 573 661

\ RA-4 500 559 599 | 670

1 PE-1 390 422 461 545

| PE -2 437 469 513 623
PE -3 1480 | 523 591 | 724
PE -4 | 505 564 630 744

concrelo con cernento tipo [, V'y P
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9.2.8. TITULO: ESTUDIO DE LOS EFECTOS PRODUCIDOS EN LAS
PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO Y ENDURECIDO, POR LA
ADICION DE UN ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE, UTILIZANDO
CEMENTO PORTLAND TIPO I.

AUTOR: ROBERTO CERRON POMA .
ANO: 1999

OBJETIVO: Hacer un estudio de los efectos producidos en las propiedades del
concreto fresco y endurecido, por la adicion del aditivo superplastificante
SIKAMENT 10, utilizando cemento portland tipo |.

Para el presente estudio se ha elegido mezclas en concreto con relaciones
agua/cemento de 0.40, 0.45 y 0.50, como mezclas patrén en base a estas
mezclas patrén, se estudiara el efecto que se produce al anadirse el aditivo
sikament 10 en dosis de 0.50%, 1.00%, 2.00% y 3.00% del peso de cemento

respectivamente.
MATERIALES EMPLEADOS

CEMENTO Andino TIPO I, peso especifico =3110 kg/m*

AGREGADOS:
Procedencia:

Agregado grueso: Cantera Lurin

Agregado fino

Cantera Jicamarca

Cuadro 9.2.8.1.- Propiedades de los agregados, Agregado grueso:

Cantera Lurin, Agregado fino : Cantera Jicamarca

|PROPIEDADES | | UNIDAD | AGREGADO | AGREGADO |

| - } GRUESO | FINO
"1 |Peso especnt'co de masa _ |  gem’ | 2.7536 26638
t_2__ Peso especn_ﬁco de masa s.s.s. B g(/cmj I 27548 | 26934 |
|3 | Peso especifico aparente — griem® | 27929 27450 |
'4 | Absorcion - (%) 0.78 I |
5 | Contenido de humedad L _L%)3 0.78 1.34

6 | Peso aparente suelto 1 _kg{m_z 1482.1 16380

7 | Peso aparente compactado | kg/m [ _1620.0 1878, 7

8 | Tamafio maximo nominal _ | Pulg | %" N4

9 |Modulo de fineza _ - T — 6.877 _ 3119 |
10 | Superficie espgcnﬁca e | emgr 1,803 1 51158 .
112 Cantldad mat. que pasa malla ® N°200 | (%) - 1 464 |

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
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DISENO DE MEZCLA:

Haciendo un resumen de este Capitulo, cabe recordar que la relacién utilizada
de agua/cemento es de 0.50. 0.45 y 0.40 la cantidad de aditivo Sikament 10
utilizado en el concreto patron con aditivo fue de 0.5%, 1.0, 2.0 y 3.0% del

peso del cemento en todas las relaciones de agua/cemento

Cuadro 9.2.8.2.- Disefio patron por metro cubico de concreto (humedo),

cemento tipo I.

Materiales e - G
e 050 045 1[040
Cemento(kg) {458 [526.66 |617.5
Agua(ly — 1229.578 |237.544|247.511
Arena(kg)  1906.745 |861.686 |802.658
Piedratkg) 1735146 698.618(650.75
Aire(%) 10026 [0.026 [0.026

Cuadro 9.2.8.3.- Propiedades del concreto al estado fresco, cemento tipo
I, superplastificante SIKAMENT 10.

Reduccion |

) —

| Peso EContenido e | Tiempode |
] a/c disefio dc(g/g)ua | Amm::)kmo | unitario | de Aire | Exudacién Flu:da fraglfa
(] | (pul (kg/m’) (%) (%) (H:min)
| . inicio | final
' | Patron=p 0 35i8"  |2368011| 038 2.429 96.66 | 3:02 | 3:43
| | P+0.5%adit. | 84 | 358" | 240091 | 0277 2.255 1020 | 3:15 | 3:58
0.5 "p+1%adit. 13.68 3w | 241937 ] 0271 1.829 96.0 3:20 | 4:08
0 "p+2%adit | 21 .04 | 3%-5% | 24400 | 0333 0.887 92-99 | 6:51 | 7:54
P+3%adit | 2932 | 4 -7% | 241896 | 2292 21360 ":9;53333‘ 21:36 | 3127
| — = — ——— i
Patron=p | O 3% 236235 |  0.406 1.848 102.66 | 3:04 | 3:54 \
P+0.5%adit. | 8.06 | 3% 239674 | 0.164 1.368 1010 | 4:04 | 5:02 |
0.4 | P+1%adit. | 1195 | 3% | 238004 | 1376 1.963 1033 | 4:56 | 6:30 |
I _~ T | ”» i1l 1063 . .
5 | p+2%adit | 2193 | a-7w | 244483 | o118 2.255 o 1321 [16:03
g ”» 2 . 996 -~ : a
P+3%adit | 29-14 SW' -9 | 24409 | LIT7 14015 L1033 |21:24 [26:58
| Pawmen=p | 0 | 3 23588 | 0294 | 1675 | 102 | 2146 | 3:28
P+0.5%adit.| 8.08 | 378 [236305 | 1412 1.491 104.66 | 3:04 | 3:59
0.4 | P+1%adit. | 12.51 37/8” 2397.45 | 0.605 1.411 10033 | 4:12 | 5:13
N ) 107.0 - _ o]
0 | pi2ogadit | 2120 | 6'-9%” | 241937 | 0898 4.82 S 18.48'”21.08
DU 1047= | 707 |2naa |
P+3%adit | 27-80 | 6% 11 2_426.04 I 1.410 1.922 s ._7'_52 30.34I

* Primera lectura después de los 15 golpes, segunda lectura 45 segundos

después de los 15 golpes.

Tesis: Estudio comparstivo de los aditivos superpl

concreto con cemento upo I, Vy IP

Bachiller

S Alarcon Huallpa, UNI-FIC 2005

astificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del

199
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superplastificante SIKAMENT 10.

ale diseiio ‘ _Resistencia a la compresiénike/cm”)
[ _7dia | 14dias | 28dias | 42dias
Patron=p | 275.77 | 299.12 | 348.01 | 394.00

| P+0.5%adit. | 35039 | 381.869 |424.506 | 454.73

0.50 P+1%adit. 1‘372251 413.576 | 463.81 | 487.899
P+2%adit 421.893 | 474.44 [560.035| 615.90

P+3%adit | 436.162 | 490.506 |573.170 | 636.26

Patron=p 305.822 | 332.88 [382.755| 418.13

P+0.5%adit. 385.071 | 416.99 | 454.85 | 479.14

0.45 P+1%adit, | 401.55 | 437.031 |501.096 | 565.887
P+2%adit 431,961 | 502.33 [601.887 | 630.224

P+3%adit 459.749 | 539.187 | 621.32 | 654.645

Paron=p | 341.031 | 384.348 | 436.92 | 467.53

" P+0.5%adit. 413.62 | 43796 | 484.10 | 516.51

0.40 P+1%adit. | 445.416 | 483.772 | 545.352 | 582.967
P+2%adit | 465264 | 534.946 [619.266 | 666.913

P+3%adit 496.358 | 575.416 |665.277 | 689.319

Cuadro 9.2.8.5.- Resistencia a la traccién por compresién diametral
(kglcmz), cemento tipo |, superplastificante SIKAMENT 10.

. ale | disefio 28 dias
| Patron =p 40.69 |
. P+0.5%adit. 4216 |

‘ P+1%adit. 8331
~ P+2%adit 46.84

| P+3%adit | 5034

[ Patron=p 41.88
| P+0.5%adit. | 44.33
045 | P+1%adit. 47.39
[ P+2%adit 47.84
P+3%adit 49 .83
| Patron=p 42.39
P+0.5%adit. 43.60
0.40 P+1%adit. 46.36
T P+2%adit | 4865 |

P+3%adit | S1.17 ~ 517 |

edio ¢ influencia ¢n las propiedades del
lastificantes utilizados en nuestro m
Tesis: Estudio comparstivo de los aditivos SupeTp.
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9.2.9. TITULO: CARACTERISTICAS DEL CONCRETO DE ALTA

RESISTENCIA CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y CEMENTO
PORTLAND TIPO |.

AUTOR: YUMBAL MOREYRA VIZCARRA.
ANO: 2000

OBJETIVO: Los propésitos de la presente investigacion son; el estudio de las
caracteristicas del concreto de alta resistencia, incorporando un nuevo aditivo
superplastificante denominado PSP-L, que es distribuido por la empresa
SHERY ING. S.A. desde el mes de enero de 1998.
En los ensayos se utilizaron; cemento portland tipo | sol y piedra chancada de
1
En el disefio de mezclas se usaran, la relacion agua cemento de 0.50, 045 y
0.40, se analizaran propiedades al estado fresco y endurecido peso unitario,
tiempo de fraguado, fluidez, exudacidn contenido de aire resistencia a la
compresion, resistencia a la traccion por compresion diametral.
MATERIALES EMPLEADOS
CEMENTO : SOL TIPO I, peso especifico = 3110kg/m®
AGREGADOS:
Procedencia:
Agregado grueso: Cantera la Gloria
Agregado fino: Cantera San Martin

Cuadro 9.2.9.1.- Propiedades de los agregados, Agregado grueso:
Cantera la Gloria, Agregado fino: Cantera San Martin

PROPIEDADES [ 'UNIDAD | AGREGADO | AGREGADO

) GRUESO |  FINO

|1 |Peso especifico de masa | grlem’ 2.65 262

12 |Absorcion | (%) | 033 0.62

|3 | Contenido de humedad __(%)3 0.16 0.42

i 4 |Peso aparentesuelto _kg/_m3 | 1676.47 1609.2

5 |Peso aparente compactado _kg/m” | 184337 17563

6 | Tamao maximo nominal _ Pulg. | % e ————

7 |Modulo de_ﬁnéza_ ——— ___._]____ ! 7.60 292

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia cn las propicdades del

canareto con cemento tipo 1, V y IP
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ADITIVO:

ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE PSP- L:
El PSP- L como todo superplastificate, presenta una doble funcion como
plastificante y como reductor de agua.

-como plastificante aumenta significativamente la trabajabilidad de un concreto
para una relacion a/c dada, PSP-L es un poderoso dispersante.

-como reductor de agua reduce considerablemente la cantidad de agua de la
mezcla para un determinado slump entre 3" — 4", PSP-L permite reducciones
entre 8% hasta un 25% de agua de la mezcla sin restarle trabajabilidad inicial a

la mezcla.

MODO DE APLICACION:

Cuando se aplica PSP - L ya sea como reductor de agua o como agente del
concreto fluido, este debe ser mezclado a la tercera porcion de agua que va a
la mezcla. Toda la dosis del aditivo debe de adicionarse de una sola vez,
empleando un recipiente que contenga exactamente la dosis requerida.

Se recomienda aplicar la porcion de agua con aditivo después de haber
hidratado al concreto, es decir que el aditivo actia mucho mejor cuando el
concreto ha sido humedecido previamente. Es decir que la ultima porcién de
agua con superplastificante debe ser la ultima en agregarse al concreto.

No esta permitido la adicidn subsecuente del superplastificante, sin embargo
cuando surjan demoras inesperadas y el slump comienza a perder se puede
adicionar pequefias dosis de 100ml/100 kg de cemento para mantener
constante el slump.

-no se recomienda bajo ninguna circunstancia mezclar manualmente el
concreto con aditivo, debe usarse una mezcla mecanica.

-los tiempos de mezcla son de 1.5 min. Para mezcladoras eficientes y no
menos de 2 minutos para otras mezcladoras pocas eficientes.

Caracteristicas fisicas:
Color: Marron oscuro, olor medio dulce pero fuerte
Densidad: muy viscoso, parecido aceite al motores.

Densidad aproximada =1. 1659r/cm3

Tesis: Estudio comparativo e los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
esis: Es

concreto oon cemento tipo 1, Vy IP 202
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DISENO DE MEZCLA:

Haciendo un resumen de este capitulo, cabe recordar que la relacion utilizada
de agua/cemento es de 0.50, 0.45 y 0.40 la cantidad de aditivo PSP-L
utilizado en el concreto patron con aditivo fue de 3.9mi/kg de cemento,
5.2ml/lkg de cemento y 6.5mi/kg de cemento en todas las relaciones de

agua/cemento

Cuadro 9.2.9.2.- Diseiio patron por metro cubico de concreto (humedo),
cemento tipo I.

Materiales - __ac
7 1050 o045 040
Cemento(kg)  |544.00 [622.22 |275.00
Agua(ly 27462 [282.46 [292.25
|Arena(kg) 707.85 |664.24 |607.61
 Piedra(kg) 171410 [670.10 [612.97

Cuadro 9.2.9.3.- Propiedades del concreto al estado fresco, Cemento: tipo
I, superplastificante: denominado PSP-L.

) Reduccio | a/c . st Peso C(;)ntdeni .“FI 3 Tife mpo de
a/c Diseifio n de agua | fina | :lmp unitario 0 de Exudacién uide ragua
(%) | | (pulg.) (kg/m_;) Aire z (%) ___(H_.ll_)m)_
| (%) inicio | final |
Patrén=p 0 050 4 |233079] 054 0.50 7267 | 211 | 3:27
vt
P-+adit(3.9ml o loas| 4 |231945| 052 0.70 74.00 | 3:50 | 5:30
kecemen) | | |
] O ONREFadit2mu | igs 043 4" |231093| 024 078 | 8200 | 510 | 642
kgcemen) _| ! M) S
‘ Pradit6.5ml/ | 510 [o40| 4 |230668| 024 121 |10467] 534 | 6:54
| kgcemen) |
| | Patron=p | 0 |045| 4 [232654| 068 0.27 7133 | 2:00 | 3:14
W — 1
P‘;ad“o 3‘“" 1000 |0.41| 3% |231945| 093 046 | 7267 | 402 | 524 |
| kgoemen) | | L~ | = b4
| 0.45 | P+adieS.2mV | o5 fo39| 4 |2308.10| 0.59 059 | 7333 | 410 | 5:28
kgcemen) | | - | .
g |
Padit(6.5ml/ | 1330 |037| 47 |230029| 049 068 | 8400 | 459 | 642
kgcemen) | | R . 1
o 0 [040] 3% |231590| 090 | 019 | 7333 | 127 | 243
P+adit(3.9ml/ 8 037 3% '230171 0.92 0.26 I 74.00 | 2:47 | 4:15
kgcemen) : '
0.40 | P+adit(S.2mV/ | |35, |03s5| 3% |2294.62| 0.78 0.27 78.67 | 3:32 | 4:56
kgcemen) JI I (= ! - T R S |
P+adit(6.5ml/ & |229391| 086 031 7933 | 425 | 5:53 |
1720 |033
kgcemen) ) 1 [ = |

Tes1s: Estudio comperativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
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Cuadro 9.2.9.4.- Propiedad de Resistencia a la compresién(kglcmz);

utilizando Cemento tipo | y Superplastificante denominado

PSP-L.
r —--T--— — ——— — —— o e E
' RESISTENCIA A LA
a/c Disefio =S F(MP.&E_SQMEFZ@E)
3dias Tdias 14dias | 28dias 42dias
__Patron=p 14341 | 28922 | 317.87 | 334.62 | 345.70
0.50 - P*adit.9mlkgcemen) | 15843 | 297.39 33727 | 37466 | 416.18
| P+adit(5.2ml’kgcemen) | 190.57 | 305.67 | 342.33 | 38295 | 439.75
| P+adit(6.5ml/kgcemen) | 200.13 | 31830 | 36643 | 39699 | 457.84
. Pawon=p | 15643 | 29503 |[344.45| 37490 | 387.18
0.45 | Praditd.9mlkgcemen) | 716223 | 301.81 | 348.14 | 393.37 | 459.95
__P+adit(5.2ml/kgcemen) | 186.7 315.85 | 375.03 | 393.33 | 4583l
|| P+adit(6.5ml/kgcemen) | 20527 | 37910 | 39320 | 41333 | 494.10 |
- fi Patron=p 16399 | 30234 | 35825 | 389.26 | 408.34
t 0.40 P+adit(3.9mlkgcemen) 173.17 326.17 | 352.10 | 403.56 | 489.40
' ___P+adit(5.2ml/kgcemen) 193.74 362.37 | 391.74 | 447.61 | 504.82
| P+adit(6.Sml/kgcemen) 21461 | 38950 |418.05 | 474.08 | 547.23

Cuadro 9.2.9.5.- Propiedad de Resistencia a la traccion por compresion
diametral (kg/cm?); utilizando Cemento tipo | y

Superplastificante denominado PSP-L.

Resistencia a la traccion por compresion
diametral (kg/cmz)
ip_ ale I ~ diseiio 28 dias
| I T TR X T
| | P+adit(3.9ml/kgcemen) 37.69
‘ 0.50 P+adit(53n_1—l/kgcemen) 38.35 '
P+adit(6.5ml/kgcemen) 3975 |
Patron=p | 37.11 _
| Pradit(3 Omlkgoemen) |  38.63
0.45 I P+ad_it(5.2ml/k__gcemen) 39.19
| | P+adit(6. Smlkgcemen) ~4L15
P S 37.61
| P+adit(3.9ml/kgcemen) |  45.02 |
| 0.40 _ P+adit(5.2ml/kgcemen) | 4747
l - l _ P+adit(6.5ml/kgcemen) 4961

Tesis: Estud ratvo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
esis* Estudio compa
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9.2.10. TITULO: EFECTOS DEL ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y
REDUCTOR DE AGUA EN LOS CONCRETOS PREPARADOS CON
CEMENTO PORTLAND TIPO V.

AUTOR: RAUL MESIAS GARCIA LUCICH.

ANO: 2000

OBJETIVO: La presente investigacion tiene por objetivo fundamental, el
investigar los efectos que produce el aditivo superplastificante y reductor de
agua Z. FLUIDIZANTE S. R. En las propiedades del concreto elaborado con
cemento portland tipo V de cementos ANDINO.

La investigacion se realizara efectuando comparaciones entre las propiedades
al estado fresco y endurecido de los concretos preparados con y sin aditivo.

Se diseriaran para relaciones de agua/cemento de 0.4,0.5y 0.60.

MATERIALES EMPLEADOS
CEMENTO : ANDINO TIPO V, peso especifico = 3150kg/m*

AGREGADOS:
Procedencia:

Agregado grueso: Cantera la Gloria
Agregado fino Cantera San Martin

Cuadro 9.2.10.1.- Propiedades de los agregados; Agregado grueso:
Cantera la Gloria, Agregado fino: Cantera San Martin

" [PROPIEDADES UNIDAD | AGREGADO | AGREGADO
(R - GRUESO FINO

| |Pesoespecificode masa gr/cm’ 2.78 2.65

2 [Peso especifico de masassss. | grem 2.79 267

3 | Peso especifico aparente _ gr/em’ | 281 270 ]
4 | Absorcién | (%) | 040 | 070 |
5 |Contenido de humedad I ) 0.40 200
6 |Peso aparente suelto : kg/m’ 1428 1507

7 |Peso aparente compactado [ kg/ m’ 1530 _1807

8 | Tamaiio maximo _ Pulg. 1 2"

9 | Tamafio maximo nominal Pulg. 17 o
10 |Modulo de fineza _ ’ 7.7 32 g
11 | Superficie especifica | cm lgr | Ll 459
12 | Cantidad mat. Que pasa malla N° I (%) - 10.1

200 =

Tesis: Estudio compastivo de los adiivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo [, V'y IP
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ADITIVO:

ADITIVO Z. FLUIDIZANTE S. R -

Descripcion .- es un superplastificante para hormigén y reductor de agua,
economizador de cemento; que cumple con las especificaciones ASTM C-949
tipo F no contiene cloruros, no es toxico, ni inflamable; base de lignosulfanado
segun literatura de los fabricantes: Z. ADITIVOS S. A.

USOS:

-aditivo dispersor y reductor de agua en toda mezcla de concreto.
-de facil colocacion donde se desee reducir un 20% de agua
-trae a su vez el aumento de resistencia y durabilidad.

APLICACION:

-Afada el Z fluidizante S.R. al agua de la mezcla después de los agregados.
-en caso necesario usar un entrampador de aire para reducir las dosificaciones
del entrampador de aire de 2 a % de lo normal .

-trabaja con bajas relaciones de agua-cemento.

CARACTERISTICAS:

-Confiere mayor trabajabilidad al concreto.

-no necesita aumentar el contenido de cemento y agua por m*

-evita la formacién de cangrejeras.

-mayor facilidad de enviar el hormigén a alturas con bombas de concreto.
-se acomoda mejor el concreto al fierro corrugado.

-No altera el tiempo de fragua inicial del concreto.

-reduce el drenaje del agua al ser mas hermético.

-resistente a acidos, alcalis, sulfatos.

DOSIFICACIONES:
- 6 onzas de Z. Fluidizante S.R. por bolsa de cemento.

- Variar la dosis segun las condiciones climatologicas; realizar

pruebas en el campo.

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo §, V'y IP
3 Alarcon Husllpa; UNI-FIC 2005
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ENVASES:

- 1galén, 5 galones, 55 galones.
Peso del galon: 3.08kg.

DISENO DE MEZCLA:

Haciendo un resumen de este capitulo, la relacion utilizada de agua/cemento
es de 0.40, 0.50 y 0.60 la cantidad de aditivo Z. FLUIDIZANTE S. R. utilizado
en el concreto patron con aditivo fue de 2 onzas/ bolsa de cemento , 4 onzas/
bolsa de cemento y 6 onzas/ bolsa de cemento en todas las relaciones de

agua/cemento

Cuadro 9.2.10.2.- Disefio patron por metro cubico de concreto (humedo),
Cemento Andino tipo V.

Materiales -

) 0.4 0.50 [0.60
'Cemento(kg) 712.5 14900 [3833
Agua(lt) 12780  [2364 220.6
Arena(kg) _|604.4  |7455 (8076
Piedra(kg) 16977 [860.6 [932.5

Cuadro 9.2.10.3.-Propiedades del concreto al estado fresco, Utilizando
Cemento Andino tipo V y Aditivo superplastificante Z.
FLUIDIZANTE S.R.

T - " | Reduccién N . Tiempode |

[ a/c Disefio - de( :/g)u- ﬁ'l{; A”:‘;::;‘)emo n(‘:,f)“ fragua [H:min)
| o r. ] _inicio final
Patron=p 0 040 | 32”7 | 5532 | 559 | 714
0.40 P+adit(2onzashbl.cemento) | 996 | 0388 |  3.1” 67.68 | 601 | 7.23

’ P+adit(4onzas/bl.cemento) 1291 | 0387 3.17 66.68 | 7:20 8:36 |

P-+adit(6onzas/bl.cemento) 1291 | 0387 3.9” 7468 | 744 | 855 |

" Patron=p 0 0.50 33" 58.68 | 628 | 8:02 |
P+adit(2onzas/bl.cemento) 3.93 0481 2.7 63.00 6:19 | 801

0.50 P+adit(4onzas/bl.cemento) 5.20 0.480 35” 66.68 | 7:31 | 9:00 |
P+adit(60nzas/bl.cemento) 7.83 0.479 3.9” 8268 | 7:55 | 9:25
Patron=p 0 0.60 31" 6068 | 648 | 8:21
P+adit(2onzas/bl.cemento) 1.35 0.575 3.0 72.32 L 7:14 | 843
0.60 " P+adit(4onzas/bl.cemento) 231 0.575 347 8532 | 807 | 9:35
| P+adit(6onzas/bl.cemento) 4.62 0574 | 37 84.00 | 8:14 | 9:50

Tesis: Estudio tivo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento ipo I, Vy IP
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Cuadro 9.2.10.4.-Propiedad de Resistencia a la compresion (kg/cm?) ,
Utilizando Cemento Andino tipo V y Aditivo
superplastificante Z. FLUIDIZANTE S.R.

Resistencia a la compresion (kg/em®)

a/c Disefio
3dias Tdias 14dias | 28dias 42dias

Patron=p | 2481 | 3137 | 3273 | 3949 | 4224
0.40 |-Ptadit(2onzasblcemento) | 2954 | 3266 | 3414 | 3838 | 3996
P+adit(4onzas/bl.cemento) | 2993 3253 | 3382 | 3745 4139
P+adit(6onzas/bl cemento) |  306.5 3318 | 3479 | 3996 416.1

Patron=p 177.1 2200 | 2550 | 2909 | 3285
0.50 |-Pradit(2onzasblcemento) | 2316 | 2471 | 2796 | 3162 | 3359
P+adit(4onzas/bl cemento) 226.9 255.6 270.3 3013 3345
P+adit(6onzas/bl cemento) 2182 253.1 266.6 | 3138 341.6

Patron=p 125.4 181.6 202.3 : 243.1 278.5
| 0.60 P+adit(2onzas/bl.cemento) | 159.0 196.2 218.1 2478 276.0
' P+adit(4onzas/bl.cemento) | 177.4 200.9 2556 | 28l.1 315.2

| P+adit(6onzas/bl.cemento) | 194.9 2007 | 259.1 | 2962 | 3262 |

Cuadro 9.2.10.5.- Propiedad de Resistencia a la traccién por compresion
diametral (kg/cm?), Utilizando Cemento Andino tipo V'y
Aditivo superplastificante Z. FLUIDIZANTE S.R.

f_ | Resistenciaala |
traccion por
a/c diseiio l compresion diametral
_ (kgfem?)
28 dias
Patton=p | 331
" P+adit(2onzas/bl.cemento) 347
UL -_P:aat(l—i;ms/bl.cementq)_ i w358 T
" P+adit(60nzas/bl.cemento) 36.1 '
___ Patrén=5 | 314
| P+adit(2onzas/bl cemento) 30.8
i 0.50 * P+adit(4onzas/bl.cemento) 323
P+adit(60onzas/bl.cemento) 325
Patron=p 28.3
* P+adit(20onzas/bl.cemento) | 299
0.60 g F+adit(4onm%lcemgmgl_ 2304
~ P+adit(6onzas/bl.cemento) 31.1

T Estudio commparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio € influencia en las propiedades del
e81s’ io

concreto con cemento tipo 1, V'y IP
- UNI-FIC 2005 208



Capitulo IX: Sintesis de investigaciones realizadas

9.2.11. TITULO: INVESTIGACION DEL CONCRETO DE ALTA

RESISTENCIA METODOLOGIA DE OBTENCION Y DETERMINACION

DE LAS PROPIEDADES DE LOS CONCRETOS DE 550 — 1200
kg/cm2

AUTOR: MARY PATRICIA MORALES ALFARO
ANO: 2000

MATERIALES EMPLEADOS
CEMENTO:

1. SOL TIPO I

2. ANDINO TIPO V

AGREGADOS:
Agregado grueso: 90% Dioritas +10% Andesitas
Agregado fino: arena gruesa de m.f.= 3.14

Cuadro 9.2.11.1.- Propiedades de los agregados; Agregado grueso: 90%
Dioritas +10% Andesitas; Agregado fino: arena gruesa de

m.f.= 3.14
' |PROPIEDADES |UNIDAD | ARENA P.CHH | P.CH |
' GRUESA | DIORITA | CUARCITA

| - = (a7 (172”)
1 |Peso especifico de masa | grfem® | 264 | 275 | 258
2 | Absorcion } (%) 0.71 0.67 O_,8_()__f
8 Contemdo de humedad %) 053 0.55 0.11 |
4 |Peso aparente. suelto kg/m 1637 1575 1479 ‘
5 Peso aparente compactado ; | kg/m’ 1798 1660 1575

Modulo de fineza B _3.14 7.60 6.90 _{

Superficie especifica | em®er | 395 152 | 1.61

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
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ADITIVOS:
SUPERPLASTIFICANTES:

2. EUCO 537 : Norma ASTM C-494 TIPO G

3. SIKAMENT 10 :Norma ASTM C-494 TIPO G
MICROSILICE:

1. EUCOMSA
2. SIKAFUME

DISENO DE MEZCLA:

Cuadro 9.2.11.2.- Diseio Concreto patréon.

Cr:ma.nmj600 kE
Agua 2521t
Arena _'728 52 kL

Piedra T796_40 k E |
slump 2”
Yoaire | [2%

La dosificacion usada del aditivo superplastificante en la fase de concreto con
aditivo mas microsilice fue de 9 Itm® y es con esta cantidad con la que se
evaluaran las propiedades del concreto en las Fases de concreto con aditivo y
concreto con aditivo mas microsilice.

La dosificacion de microsilice a usar se decidio tomar el porcentaje del 10%
para optimizar resultados.

Se busco disefos para asentamientos de 2"

La relacion a/c para todos los disefos es de 0.40

Cuadro 9.2.11.3.-Dosificacién final concreto patron + Aditivo + Microsilice

por m®
Materiales | Pesos
Cemento | 600 kg
Agua  [2690t
Arena  17272kg
Piedra |756.4kg
Microsilice |60 kg
Aditivo (9.0t
Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
congreto con cemento tipo I, V'y [P , 0
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Cuadro 9.2.11.4.-Propiedades del concreto Peso unitario y Exudacién

al/c=0.40.
Disefio eso unitario Exudacion (%) |
___|compactado (kg/m*)
Patron _|24m027 1.37
Patron + aditivo _|2546480 [1oa
Batr(’)n+aditiy_o+_njicro_silice 2602290 0 _

Cuadro 9.2.11.5.-Propiedades de concreto, Tiempo de fragua, a/c= 0.40

. | Tgnibzde_f_rag_ua_

Disefio (H:min)

Inicio Final

Patron ) 3:07 3:55

Patr6n +aditivo _ 413 [15:15
P+ad/1500ml/100kgcem+10%MS |7:45 (823
P+ad/1500ml/100kgcem+15%MS (659 | 8:03
P+ad/1500ml/100kgecem+20%MS [2:00  (4:.00

Cuadro 9.2.11.6.-Propiedades del concreto Resistencia a la compresion,

a/c=0.40.
RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cmz)
DISENO_ o _hi 3dias | 7(}ias_j 28dias | 42dias ] 90dias ] 180dias [36_0d_i35_‘
ETAPA PRELIMINAR
Patron | 337.48 | 492.45 [ f .
Claditivo+ MS ' 621.66 | '
Andino Tipo I- patron | 22334 | 361.41 [ 517.38 | | Il
' Andino Tipo I- patron - euco | 293.62 | 405.80 | 608 61 =
Andino [+Euco+MS 407.69 | 484.85 [ 71530 | 926.067 | 1060.61 | 1150.014 | 1361 .83
Sol Tipo I - patron 22182 | 342.02 | 527.54 |
Sol [ + patron + sikament 298.59 | 396.14 | 619.64 |
Sol I+patrén+sikament+MS | 412.78 [ 490.71 | 725.49 | 943.75 | 1019.61 | 1150.15 | 144961

SEGUNDA ETAPA

Andino | patrén 239.55 [ 37220 | 571.05

Andino [+ patrén + Euco | 293.55 | 415.92 | 637.89 729.48 = |
Sol I - patrén 251.82 | 383.67 | 581.61 _“—_
Sol I + patrén + Sikament 310.25 | 423.56 | 644.89 | 731.26 .

Sol I+Sikament 10+Sikafume(MS) | 416.03 | 519.80 | 748.57 | 1007.34 | 1081.83 | 1180.72 | 1500.42

Tesis. Estudio comparativo de los aditives superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
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Cuadro 9.2.11.7.- Resistencia a la Traccién por compresi6én diametral a los

" PATRON

28 dlas

SOL
46.049

57. 72

52_09

TERCERA ETAPA:

TRACCION
____C_ON ADlTlVO
ANDINO Sol +S|ka Andmo + Eu

64 24

lAS(kE/cm )
CON ADITIVO + MICROSILICE

Sol +sikament +MS S (Sikafume) |

Andino+Euco+MS(Euco)

=

8559

100.74

Se usan agregados de TNM=1/2" variando los origenes geologicos.

Comparacion entre los concretos elaborados con agregados de procedencia

DIORITA con los concretos que contienen agregados de procedencia de

CUARCITA.

Cuadro 9.2.11.8.- Resistencia a la compresion.

Disefio TLINY
Andino V+Euco+Diorita

Andino v+sikaﬂ:ruarcita

RESISTENCIA ALA COMPREWN gkg/cm )
_|7dias |28 dias 44 di dlas
154794  1760.44 1136 36
1566.59  |828.67 |1139.55

ANALISIS CON DIFERENTES TIPOS DE CEMENTO CON ADITIVO MAS
MICROSILICE

Cuadro 9.2.11.9.-Resistencia a la compresion, analisis con diferentes
tipos de cemento con aditivo mas microsilice

" RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm?)
| CONCRETO CON ADITIVO MAS MICROSILICA
" CEMENTO | 7dias |28dias| 79 dias
| T TIPOT | 749.8 | 9693 | 1128.0
T TIPONl | 7000 | 8795 | 11427
TIPOV | 7000 | 879.5 | 11427
" TIPOIP 1 6500 | 831.8 |  1169.8

Tesis: Estudio tivo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influcncia en las propiedades del

concreto con cemento tipo I, V'y IP
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9.2.12. TITULO: EFECTOS DE LA INCORPORACION DEL ADITIVO
SUPERFLUIDIFICANTE SOBRE LAS PROPIEDADES DEL
CONCRETO UTILIZANDO EL CEMENTO PORTLAND TIPO |

AUTOR: RUBEN DANTE JIMENEZ GOMES.
ANO: 2002

OBJETIVO: Realizar estudios sobre las propiedades del concreto al
adicionarse Super - Fluidificante en dosis baja , media y alta ; para la cual
realizaremos ensayos en concreto normales sin el aditivo y luego los ensayos
con la incorporacion del aditivo. con los resultados obtenidos efectuaremos
estudios comparativos de trabajabilidad, resistencias a la compresion simple y
a la traccién para diferentes relaciones de agua cemento.

MATERIALES EMPLEADOS
CEMENTO : ANDINO TIPO I, peso especifico = 3.120 kg/m*
AGREGADOS:
Procedencia:
Agregado grueso:. Cantera Jicamarca
Agregado fino Cantera Jicamarca

Cuadro 9.2.12.1.- Propiedades de los agregados, Agregado grueso:
Cantera Jicamarca, Agregado fino: Cantera Jicamarca

UNIDAD | AGREGADO | AGREGADO

|PROPIEDADES
| | GRUESO | FINO
|:1_ Peso esEeg:_ijﬁcg de masa 3 gr/icm’ 265 2.62
I4_?_Absorci(')n - I ﬁ%)g 1.34 0.56
6_'+P_ésg aparentesuelto __kg/_rp3 | 14620 1395.0
7 |Peso aparente compactado | kg/m 1658.0 1601.0 |
110 | Modulo de fineza i PR [ ——— o710 | 300 =

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastficantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del

concreto con cemento tipo [, Vy IP
UNI-FIC 2005 2 13



Capitulo IX: Sintesis de investigaciones realizadas

ADITIVO:

ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE SIKAMENT “FF"

Datos técnicos : El aditivo SIKA
del ASTM C- 494-86. ASTM
tipo “F”

Densidad : 1.20 kg / It

MENT “FF~ cumple con las normas técnicas
= 1017 y ACI- 212 como aditivo super plastificante

Descripcion: SIKAMENT “FF” es un aditivo aniénico , compuesto por resinas
sintéticas, melanina y naptalina. Que al ser absorbidos por las particulas de
cemento les confiere una carga eléctrica produciendo su separacion
permitiendo esto una hidratacién completa de los granos de cemento sin efecto
secundario, no contiene cloruros.

Dosificacion: Como super fluidificante de 0. 50% al 1.0% del peso del
cemento y como reductor de agua de alto poder del 1.0% al 2.0% del peso del
cemento.

Precauciones: El efecto super plastificante dura de 30 a 40 minutos. puede
recuperarse este estado adicionando una dosificacion similar del sikament, la
dosificacion adecuada debera determinarse mediante ensayos pues los
resultados son muy sensibles con los cambios de granulometria y el tipo de
cemento usado.

Se debe garantizar un suficiente contenido de finos para evitar la segregacion
del material fluido .

DISENO DE MEZCLA:

Haciendo un resumen de este capitulo, la relacion utilizada de agua/cemento
es de 0.55, 0.50, 0.45 Y 0.40 se busco un disefio patron y patron mas aditivo la
cantidad de aditivo SIKAMENT “FF” utilizado en el concreto patron mas aditivo
fue en dos etapas como superfluidificante sin reduccion de agua y como
reductor de agua, como superfluidificante se uso 0.50%, 0.75% y 1% del peso
de cemento y como reductor de agua se uso 1%, 1.5% y 2% del peso del

cemento.

Cuadro 9.2.12.2.- Disefio patrén por m® de concreto (humedo), cemento

Andino tipo I.
l o | ak .
Matenales 055 ]050 |045 [0.40
Cemento(kg) 1355|390 440 | 495
Agua(lt) (160|161  |165  |166
'Kwhé(k@__ ~/sss (843|819 |79
Piedra(kg) (954 [948  [921 896

Tesis: Estudio parativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del

concreto con cemento upo [, V'y IP
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9.2.13. TITULO: ESTUDIO DE LA VARIACION DE LA RESISTENCIA EN
COMPRESION EN CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA DEBIDO
AL CURADO EN LABORATORIO Y BAJO CONDICIONES DE OBRA.

AUTOR: MANUEL AMARO VICUNA.
ANO: 2002

OBJETIVO: El objetivo principal es la determinaciéon de un coeficiente que
relacione, para la ciudad de lima, la resistencia ala compresion de concreto,
curado bajo condiciones de laboratorio a edades no menores de 28 dias, con la
resistencia a compresion de elementos estructurales curados bajo condiciones
de obra. En ambos casos sera por procedimiento humedo de probetas
cilindricas estandar.

MATERIALES EMPLEADOS
CEMENTO : PORTLAND ANDINO TIPO V, densidad = 3.15 gr/cm3
AGREGADOS:
Procedencia:
Agregado grueso: Cantera Jicamarca
Agregado fino Cantera Jicamarca

Cuadro 9.2.13.1.- Propiedades de los agregados, Agregado grueso:
Cantera Jicamarca, Agregado fino: Cantera Jicamarca

PROPIEDADES "~ | UNIDAD [ AGREGADO | AGREGADO
| | GRUESO | FNO
"1 |Peso especificodemasa | gr/cm’ 2.71 2.65
2 | Absorcion [ (N <) N I 9§ 0.71
3 |Contenido de humedad | (%) 1.28 3.56
'4 | Peso aparente suelto _ kg/m’ 1474 1747
5 | Peso aparente compactado | kg/m’ 1656 1947
6 |Modulo de fineza - - 6.37 3.21
"7 [Cantidad mat. Que pasa malla (%) 4.43
N°200 L

Tesis: Estudio comperativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nueswo medio e influencia en las propiedades del

concreto con cemento tipo I, Vy IP
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ADITIVO:

ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE RHEOBUILD 1000: Cumple con la

especificacion ASTM C 494 para aditivos reductores de agua tipo A y aditivos
reductores de agua de alto rango tipo F

DISENO DE MEZCLA:

La dosificacion de materiales del disefio patron fue con un asentamiento de 0”

Capitulo IX: Sintesis de investigaciones realizadas

para una relacion a/c de 0.321, la dosificacion de aditivo Rheobuild 1000 fue de

0.765 por cada bolsa de cemento de 42.5kg.

Cuadro 9.2.13.2.- Disefio patrén por metro cubico de concreto, cemento

Andino tipo V.
Materiales i-

Cementokg) |
Agua(lt) .
Arenakg) |
Predratkg) |

96l

a/c=0.321, slump=0"

Seco {_lmTJ
510
178
768

—

Humedo (1m’

510

163.93 '

791.0

1967.0

‘__j_

Cuadro 9.2.13.3.- Diseiio con aditivo por metro cubico de concreto,
cemento Andino tipo V, Aditivo Rheobuild - 1000

Materiales

Cemento (kg)
Agua(lt)
Arena (kg)
Piedra (kg)

Ad. Rheobuild-1000(1.8% aditivo) |

'a/c=0.321; slump = 6"

Humedo (1m”)

510

154.75

918

791
967

Cuadro 9.2.13.4.- Propiedades del concreto al estado fresco, Cemento

Andino tipo V, Aditivo Rheobuild - 1000

R A — —
[ / ' T | R:ducclon ]u :if:(:io Asentamien | Fuides | Exudaci n:r:::::ae
alc isefio e agua | (%) | n% | (H:min)
| I (%) | (kg/ms) | 0 (pUIg) inicio | final |
: ¥ ' ' 3:21
l0.321| Sm o | 2041 0" | 100 | o0 525
o “Ladiivold] s L .' 50 _
0321 | con 559 | 2439 6 903 ] o =1 19.05
- aditivo | | | o

Tesis: Estudio comparstivo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influenci

concrelo con cemento upo I, V'y IP
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METODOLOGIA DEL CURADO DEL CONCRETO

1. CURADO EN LABORATORIO.- Se realizo con la inmersion total de las
probetas de concreto durante 3,7, 14, 28 y 42 dias.

2. CURADO CON AGUA POR ASPERSION.- Se curaba por este método
cada vez que la superficie de las probetas presentaba la superficie semi
seca esto sucedia de acuerdo a la variacion de la temperatura.

3. CURADO CON AGUA Y YUTE.- El yute fue envuelto lateraimente las
probetas de concreto por aproximadamente 4mm de espesor, la cual fue
atada con pabilo posteriormente fueron curadas con agua es decir se
curaba cada vez que se observaba que la capa externa del yute esta
semi-seca este procedimiento se hacia hasta 4 veces al dia.

4. CURADO CON CURADOR QUIMICO MASTERKURE.- Este curado se
hizo utilizando el aditivo Masterkure, producido por MBT, el cual fue
aplicado a la superficie de las probetas de concreto con brocha en dos
capas delgadas y uniforme. La aplicaciéon de este aditivo curador se hizo
después de retirar el molde de las probetas.

5. CURADO POR EL MEDIO AMBIENTE.- Estas probetas preparadas
igual con aditivo superplastificante Rheobuild 1000 fueron dejadas a la
intemperie después de desencofrarlas, para que tomen la humedad del
medio ambiente como elemento curador. La temperatura a la que
estuvieron expuestas vario desde 19°C en las mafanas , 20°C por las
tardes y 28°C al medio dia.

udi ivo de los aditivos lastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del

Tesis: Estudio comparativ upeTt

concreto con cemento tipo [, Vy IP 219
UNI-FIC 2005



Capitulo [X: Sintesis de investigaciones realizadas

Cuadro 9.2.13.5.- Resistencia a |a compresion (kg/cm?) con Cemento

- ToTpe Ty

Andino tipo V y Aditivo Rheobuild - 1000

. Resistencia a la compresion
Diseiio (kg/cm?)

3 7 14 28 42
Sin adit'i\'/o curadas en laboratorio _—__:_"_ 2?48 ?::78 [;I;:)S DSIQS [)5141\75
Con aditivo curados enﬂoratonf_ 408 | 502 540 575 | 590
Con aditivo curado con agua y yule_ 366 476 506 552 | 579
Con aditivo curado con agua y yute 3 (E_*- intemperie 366 | 466 495 536 | 549
Con adi}i_vo curado con agua y yute 7 dias + intemperie 366 | 476 500 | 539 | 558
Con ad?tfvo curado con agua y yute 14 dias + intemperie 366 476 506 547 563
Con adgtl'vo curado con agua y yute 28 dias + intemperie 366 476 506 552 571
Con aditivo curado con agua por aspersion 358 432 466 493 | 531
Con aditivo curado con agua por aspersion 3 dias + intemperie 358 419 | 449 461 502
Con aditivo curado con agua por aspersion 7 dias + intemperie 358 432 455 478 | 511
Con aditivo curado con agua por aspersion 14 dias + intemperie 358 | 432 466 484 | 515
Con aditivo curado con agua por aspersion 28 dias + intemperie 358 432 466 493 522
Con aditivo curado con curador quimico masterkure 354 433 452 490 | 497
Con aditivo curado por intemperie 343 409 445 455 | 4718
Tesis: Estudio tivo de los aditivos superplastificantes utilizados cn nuestro medio € influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, V y IP 220
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9.2.14. TITULO: ESTUDIO DEL CONCRETO DE MEDIANA A BAJA
RESISTENCIA, VARIANDO EL TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO
GRUESO CANTO RODADO, CON ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE.

AUTOR: GERMAN ELOY MAMANI MAMANI.
ANO: 2002

OBJETIVO: EI presente trabajo tiene por objetivo, el estudio de las
caracteristicas del concreto de mediana a baja resistencia; tanto en su estado
fresco, como en su estado endurecido, incorporando el aditivo
superplastificante de fraguado normal “ EUCO 37" usando como variables el
tamano maximo del agregado grueso y la relacion agua/cemento.

MATERIALES EMPLEADOS:

CEMENTO : PORTLAND SOL TIPO I, peso especifico =3.11gr/cm’
AGREGADOS:
Se uso agregados de tres tamarnos maximos: 17, %" y 1/2"
Procedencia:
Agregado grueso: Cantera Trapiche
Agregado fino Cantera Trapiche

Cuadro 9.2.14.1.- Propiedades de los agregados, Agregado grueso:
Cantera Trapiche, Agregado fino: Cantera Trapiche.

PROPIEDADES [ UNIDAD | AGREGADO AGREGKDOil
| | - GRUESO FINO
|1 |Peso especifico de masa | gr/lcm 2.618 2.578 |
12 | Peso especifico de masa s.s.S. j u_'/cm 2.643 2609 |
|3 |Peso especifico aparente gr/cm’ 2.687 2660
4 Absorcion ) 0.98 1.20
'5 |Contenido de humedad (%) 0.46 1.17
|6 |Peso aparente suelto kgm’ 1.62 1.73
[7 _"f’go' ‘aparente e compactado _kg/m o By ) P 1.91
|8 Modulo de fineza S— _ 5 7.25 270
'9 [ Superficie especifica cm/gr 3.38 3533
|10 | Cantidad mat. que pasa malla N Ne200 | ()

Tesis: Estudio comparativo de los adiuvos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tipo I, Vy IP
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ADITIVO:
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE EUCO 37-

EUCO 37 es un aditivo reductor de agua de alto rango. Puede ser dosificado al
concreto en la obra o en el la planta de concreto premezclado. No se utilizan
cloruros en su formulacion;, por lo tanto se recomienda para concreto
pretensado. Es también compatible con agentes incorporadores de aire,
impermeabilizantes, cloruro de calcio y muchos otros aditivos ; sin embargo,
cada material debe ser agregado al concreto por separado.

El concreto con EUCO 37 retiene su consistencia plastica de 30 a 60 minutos
después de ser dosificado, dependiendo de los asentamientos iniciales y
finales y las dosificaciones. EUCO 37 es un liquido fluido marrén oscuro, el cual
cuando se agrega al concreto no cambia la apariencia natural del concreto.

LA DOSIFICACION recomendada por el fabricante es de 0.5% a 1.5%

sobre el peso del cemento.

APLICACIONES PRINCIPALES:

-Concreto de alto comportamiento.

-Concreto premezclado en general.
-Concreto fuertemente reforzado.

-Concreto para losas y concreto en masa.
-Concreto con un contenido minimo de agua
-Concreto con baja relacién de agua/cemento

-Concreto fluido de alto asentamiento.

CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS:

-Produce concreto de bajo contenido de agua y con baja relacion
agua/cemento, permitiendo lograr resistencias mas altas.

-produce concreto fluido con resistencias mas altas que los normales.
-Ayuda a la colocacion del concreto y reduce costos de mano de obra.
-Cuando se utiliza en elementos prefabricados, con cemento tipo |, tendra

como resultado resistencias altas a edades tempranas.

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
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PRECAUCIONES Y RESTRICCIONES:

-Se debe proteger el EUCO 37 contra el congelamiento .

Ser , L
Se recomienda hacer disefios de mezclas de prueba dadas las variaciones en
el cemento y agregados de cada lugar.

-No permita que el concreto se congele hasta que haya alcanzado una
resistencia minima de 70kg/cm?.

-Se agrega a la mezcla independientemente de otros aditivos.

DISENO DE MEZCLA:

La relacion utilizada de agua/cemento es de 0.60, 0.65 y 0.70 , la cantidad de
aditivo utilizada fue de 1% del peso del cemento para todos los disenos, el
concreto patron fue con agregado de tamafio maximo de 1” y todos los disefios

fueron con aditivo incluido el disefo patron.

DISENO PATRON TANDA DE 96 KG DE CONCRETO (HUMEDO):
Dosificacion para cada relacion agua cemento por tanda de 96kg de concreto

usando T.M.A. = Tamano Maximo Agregado = 1” sin aditivo.

Cuadro 9.2.14.2.- Disefio concreto Patrén, Cemento Sol tipo |.

——————— . SR

Relacion| . | TANDADE |
alc | | %kg
[_meanlufkg] 112.293 |
{Agua(lt 7.613 -
0.60 |Arena(kg)  [32.090
| Piedrakg) 144.003
suma 96.00
Cemento(kg) [11.265
| Agua(lt) 7.625
0.65 |Arcnakg)  |32.475
Piedra(kg) |44.532
|suma 19600 |
|Cemento(kg) |10.567 |
E_;ﬁﬁ_ua{lt'} - [7.640 |

0.70 |Arena(kg)  [32.807
Piedra(kg) | 44.987
suma 96.00

Tesis: Estudio rativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nucstro medio ¢ influencia en las propiedades del
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DISENO CON ADITIVO 9g KG DE CONCRETO (HUMEDO):

Dosificacion para cada relacion agualcemento por tanda de 94.75 kg de
concreto usando T.M.A=1" con aditivo.

Cuadro 9.2.14.3.- Disefio con aditivo 96 kg de concreto (humedo),
cemento Sol tipo |, Aditivo Superplastificante EUCO 37.

Relaci -

{ elaa}zlén Materiales TASJ?? DE

| Cemento(kg) T35

| Agua(lt) 6.270

| 060 |Arenatkg) 32.090
Piedra(kg) - 44.003
Aditivo 1% peso del cemento | 0.123
Cemento(kg) 11.365
Agua(lt) 6.27

| 0.65 |Arena(kg) 32475 |
Piedra(kg) 44.532

| Aditivo 1% peso del cemento  |0.114

| Cemento(kg) 10.567
Agua(lt) |6.270

0.70 | Arena(kg) 32.807

Piedra(kg) 44.987
Aditivo 1% peso del cemento 0.106

Cuadro 9.2.14.4.- Propiedades del concreto al estado fresco, cemento Sol
tipo |, Aditivo Superplastificante EUCO 37. Todos los

diserfios son con aditivo 1% del peso del cemento.
‘ e TM.A Asentamien | o . o Fll:idu ul::s:io | Tl-empo de fragua (H:min)
. (pulg) to (pulg) ) (%) (kg/m’) inicio final
' 1™ (patron) 3% 0.101 64.3 2443.78 5:24 6:49
| 0.60 Y 2% 0.087 58.7 2436.72 5:17 6:47
i v 2" 0.063 570 | 2429.65 4:49 6:41
[ 1” (patrén) 3" 0.087 65.0 2429.65 5:13 7:04 |
0.65 %" 2% 0080 | 627 | 242259 5:05 655
[ Va 1% | 0059 | 547 241553 4:58 6:44
' 1” (patron) | 3% | 0058 69.0 2422.59 5:36 107
’ 0.70 e 2V | 0044 66.3 2408.46 5:30 6:59
| vy T % 0.030 54.3 2394.34 S:14 6:42

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
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Cuadro 9.2.14.5.- Resistencia a la compresion (kg/cm?) con cemento Sol
tipo |, Aditivo Superplastificante EUCO 37. Todos los
diseilos son con aditivo 1% del peso del cemento.

Resistencia a la

——t |__compresion (kg‘cmz)__
l a/c Disefio 7dias | 14 dias | 28 dias
_1"(patrén) | 29559 | 30162 | 33422
0.60 Y 30236 | 34063 | 34592
Yy | 32135 | 350.00 | 387.16
1” (patron) | 28030 | 28531 | 326.04
065  w 28512 | 318.27 | 341.07
15" 30761 | 33236 | 362.85
1" (patron) 234.0 288.74 | 30931
0.70 o 258.07 | 313.40 | 339.88
75 27497 | 319.06 | 359.17

Cuadro 9.2.14.6.- Resistencia a la tracciéon por compresion diametral
(kg/cm?) con cemento Sol tipo |, Aditivo Superplastificante
EUCO 37. Todos los diseilios son con aditivo 1% del peso
del cemento.

| _' ' Resistencia a la traccion

por compresion
| alc Disefio diametral | (kg/em?)
i I 7 dias 14 dias | 28 dias
I S T Y 7 W 0 WY
0.60 %" 24.18 27.45 30.10
l v 24.83 2842 | 32.40
T 1" (patrén) 22.92 2521 | 2177
| 0.65 Y 23.11 26.32 28.36
| v 2341 | 2735 | 3018 |
| | 1” (patrén) 2255 | 2273 | 26.58
0.70 | % 2304 | 2414 | 27.02
‘ | v 2338 | 2674 | 27.49
= e —————— — _——
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9.2.15. TITULO: ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DEL CONCRETO
FRESCO Y ENDURECIDO DE MEDIANA A ALTA RESISTENCIA CON
ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE Y RETARDADOR DE FRAGUADO,
CON CEMENTO PORTLAND TIPO |

AUTOR: ISMAEL ARI QUEQUE
ANO: 2002

OBJETIVO: Analizar el comportamiento de un concreto preparado con cemento
portiand tipo | (cemento andino), al cual se le incorporara el aditivo
superplastificante con retardador de fraguado sika viscocrete-1, a fin de
determinar las variaciones que han de producirse con respecto a las
caracteristicas de un concreto patrén.

En el laboratorio se realizaran ensayos con un concreto normal y otro al cual se
le ha afadido el aditivo sika viscocrete-1 para luego hacer un andlisis
comparativo de sus propiedades tanto al estado fresco como al estado
endurecido, tomando como patron al concreto normal.

MATERIALES EMPLEADOS
CEMENTO : PORTLAND ANDINO TIPO |, peso especifico =3.11gr/cm®

AGREGADOS:
Procedencia:
Agregado grueso: Cantera Jicamarca
Agregado fino Cantera Cerro Camote.

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propicdades del
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Cuadro 9.2.15.1-Propiedades de los agregados

Capitulo IX: Sintesis de investigaciones realizadas

Agregado grueso:

Cantera Jicamarca, Agregado fino: Cantera Cerro

Camote.
PROPIEDADES UNIDAD [ AGREGADO | AGREGADO
1 |Peso especificode masa | ;,r/cﬁ o i GR2U65280 I;IT;I(())
2 | Peso especifico de masa s.s.s. gr_cm 2.64 2.62
3 | Peso especifico aoare_nt_e___ e gr/iem® 5 68 269
4 |Absorcion T gn 0.77 1.35
5 |Contenido de humedad | (%) B T§4' 2.04
6 | Peso aparente suelto .  kg/m® 141'3 47 168808
7 | Peso aparente compactado ] kg/m 25 59:73 1926'89
8 | Tamaiio maximo Pulg. 1” —
9 | Tamaifio maximo nominal Pulg. v -
10 | Modulo de fineza i 721 23]
| 11 | Superficie especifica cm?/gr 1.63 64.46
| 12 | Cantidad mat. Que pasa malla (%) - 11.30
N°200

ADITIVO: El aditivo utilizado en esta investigacion fue el superplastificante

SIKA VISCROTE -1

DISENO DE MEZCLA:

La relacion utilizada de agua/cemento es de 0.40, 0.45y 0.50

aditivo utilizada fue de 1%,

diseios con aditivo, la optima combinacion de agregados utilizada fue de 52%

de arena y 48% de piedra.

, la cantidad de
1.2% y 1.4% del peso del cemento para todos los

Cuadro 9.2.15.2.- disefio del concreto patrén, pesos hiimedos por m® de

concreto con cemento Andino tipo |

| Matenales I’ =Bl

l ) 0.40 0.45 0.50

| Cemento(kg) 650 546.7 4820 |
Agua(l)  |258 2438|2387
b\rena(kg) 708.5 773.7 809.4

| Piedra(kg) 643.1 702.3 7347 |
\@ma 2259.6  |2266.5 |2264.7

Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
concreto con cemento tpo I, Vy IP
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Capitulo IX: Sintesis de investigaciones realizadas

Cuadro 9.2.15.3.- Disefio del concreto con aditivo (humedo), con cemento

Andino Tipo I y Aditivo superplastificante Sika Viscocrete
1

Materiales } a/c=040 | a/c=0.45 { 2/c=0.50

P PO —T - -
1%adit. | 1.2%adit | 1. 4%adit. | 1%adit. 1.2%adit. | 1.4%adit. | 1%adit. | 1.2%adit. | 1.4%adit.

Cemento(kg) | 650  [650 650 546.7 |546.7 |546.7 |482.0 |482 482
Agua(lt) 209 (1945 1819 1203.1 | 1980 188.5 |204.8 |197.6 |188.8

Arena(kg) 17085 |708.5 [708.5 |7737 |773.7 |7713.7 809.4 | 809.4 |809.4

Piedra(kg) |643.1 [643.1 [643.1 (7023 (7023 (7023 |7347 | 7347 |734.7
Aditivotkg) (6.5 |78  [91 [547 [656 |765 |48 |578 1675 |

Cuadro 9.2.15.4.- Propiedades del concreto al estado fresco con cemento
Andino Tipo | y Aditivo superplastificante Sika Viscocrete-

1
| Reduccio ' B Conteni| Peso Tiempo de
. a/ A : po
a/c Disefio nde ﬁnzl sm(p‘:f;;’m" Exudacion Fl(lf;d)cz dodc | unitario | fragua (H:min)
T agua(%) b aire(%) | (ke/m’) | imcio | final
Patrbn | 0 |040| 3% 209 | 10867 | 335 | 233786 | 504 | 7:29
Con 1% de | 0.32
. dit° 19 3% 060 | 10933 | 30 | 236615 | 632 | 8:07
0.40 | Con 1.2%d 030 1 ) >
°"a i o€ | 246 4 008 |13600 | "B | 131322 | 632 | 847
4° B 028 s
C°“a:ﬁ? de | g5 3y 007 | 13200 | ¥ | 230441 | 7:03 | 919
Patron 0 |045 R 225 | 12466 | 421 | 236615 | 503 | 7:15 |
D 037 .
C°“a(;if’ de | 167 3 106 | 13333 &'2 | 237675 | 606 | 8:15
’ SN
Use C°"a:i'if/°de 188 |%¢[ 3 113 | 14000 | &7 | 238381 | 602 | 825
Con L‘_‘:%de 227 |03 4 033 | 14533 | 733 | 230441 | 637 | 857
aait.
Patton | O |0.50 3" 236 | 7133 | 486 | 238028 | 432 | 626
1
Con ;.% de | 4o |04 J 3 139 | 8400 | * | 235203 | s:03 | 67
adit -
0.50 | Con L-_z%de 172 (%4 s i | oaer | 8% | 237322 | 503 | 7:09
adit.
Con :1 A%de | 599 |03 3y 0s6 | 10000 | *°7 | 242072 | si04 | 7:19
adit. = 5 o
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Capitulo IX: Sintesis de investigaciones realizadas

Cuadro 9.2.15.5.- Resistencia a la compresién (kg/cm?), con cemento

Andino Tipo I y Aditivo superplastificante Sika Viscocrete-

1
I s
|  Resistencia a la compresion
a/c Disefio L (kg/cm?)
[ — 7 dias 14 dias | 28 dias 42 dias
| Patron 344.9 380.5 452.0 497.2
040 | Conl%deadit. | 4437 5287 | 7986 | 857.1
Con 1.2% de adit. 465.5 5906.7 | 8321 | 8932
Con 1.4%deadit. | 5232 665.5 936.5 1030.7
Patron 3136 | 3487 | 4002 | 4307
0.45 Con 1% de adit. 405.7 4953 | 6445 | 7411 |
Con 1.2% de adit. 4444 5352 | 7337 | 8024
~ Con 1.4% de adit. 4553 5767 | 1996 | 8636
| Patron 2935 | 3186 | 3762 | 4208 |
050 | _Con 1% de adit | 3798 4712 | 6867 | 7217
' Con 1.2% de adit. 410.7 494.1 7085 | 7537
Con 1.4% de adit. 4320 5377 | 7877 | 8272

Cuadro 9.2.15.6.- Resistencia a la traccién por compresion diametral
(kg/cm2), con cemento Andino Tipo | y Aditivo
superplastificante Sika Viscocrete-1

| B Resistencia a
la traccién
por
alc Diseiio compresion
diametral
(kglem®) |
i 28 dias 4
| Patrén 399
040 |Con 1% de adit. 47.8
Con 1.2% de adit. 51.5
Con 1.4% de adit. 52.4
| Patrén 39.3
|0.45 | Con 1% de adit. 39.3
Con 1.2% de adit. 41.6
Con 1.4% de adit. 49.4
[Patrén 38.8
0.50 iWJon 1% de adit. 35.7
' [ Con 1.2% de adit. 465 |
t_Con 1.4% de adit. 47.7 N

Tesis: Estudi (ivo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio ¢ influencia en las propiedades del
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Capitulo X: Analisi ati .
p alisis comparativo de los diversos aditivos superplastificantes y tipos de cemento

CAPITULO X
ANALISIS COMPARATIVO DE LOS DIVERSOS ADITIVOS
SUPERPLASTIFICANTES Y TIPOS DE CEMENTO

10.1. GENERALIDADES

En los estudios realizados en las tesis elaboradas en la UNI tenemos 12
aditivos superplastificantes estudiados en 15 tesis, cuyos aditivos se enumeran
a continuacién: Sikament, Muroxment, PSP-N2, Sikament 10, PSP-L,
Z.Fluidizante, EUCO 537, Sikament FF, Sikament FF-86, Rheobuild 1000,
Euco 37, Sika Viscocrete-1; estos aditivos han sido estudiados en diferentes
mezclas de concreto, donde varia el tipo de cemento, la relacion agua/cemento,
la dosificacion de aditivo, etc.

Debido al desconocimiento de la composicién de estos aditivos, ya que las
empresas solo indican la presencia de algun componente, la interpretacion de
resultados es imposible, pudiendo tan solo efectuar comparaciones entre los
resultados de los estudios realizados. Actualmente algunas empresas adjuntan
a la ficha técnica del aditivo una ficha de datos de seguridad en la que se
indican los componentes principales del aditivo, precauciones en su empleo,
acciones a seguir ante posibles accidente con el aditivo, etc.

Para realizar un analisis se uso la Norma ASTM C-494 Tipo F Para aditivos
reductores de agua de alto rango en cuya norma se analiza propiedades al
estado fresco y endurecido, para nuestro analisis se tendra presente: la
Reduccion de Agua, Tiempo de fragua y Resistencia a la compresion cuyas

propiedades son las principales.
10.2. EVALUACION DE RESULTADOS DE TESIS ANTERIORES

En el cuadro 10.2.1 se presenta un analisis de los estudios efectuados en la
UNI, comparando los resultados obtenidos con los requisitos indicados en la
Norma ASTM C-494 Para aditivos reductores de agua de alto rango Tipo F,
para asi determinar si los aditivos cumple los requerimientos de esta Norma,
cabe sefalar que en algunas de las tesis no se pueden extraer conclusiones

sobre el desempeno del aditivo superplastificante ya que son combinados con

Tesis: Estudio comparativo de l0s aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
esis:
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Capitulo X: Analisis comparativo de los diversos aditivos superplastificantes y tipos de cemento

otros aditivos, los cuales originan cambios adicionales en las propiedades, los
cuales no se pueden tomar por separado.

10.2.1. REQUERIMIENTOS DE LA NORMA ASTM C-494 TIPO F
» Aditivos Superplastificantes: Tipo F

» Reduccién de agua:
Minimo 12%

» Tiempo de Fragua(min.):
Inicial: no mas de 60 ni 90 después

Final: no mas de 60 ni 90 después

» Incremento en la resistencia a la compresion:
1 Dia :140%
3 Dias :125%
7 Dias : 115%
28 Dias : 110%
6 Meses: 100%
1 Ao : 100%

. i iza Os enn
Tesis: Estudio comparativo de los aditivos superplastificantes utiliz
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10.3. ESTUDIO COMPARATIVO DE ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES
ANALIZADOS

La tabla que a continuacion se muestra, sintetiza los estudios comparativos que
se han realizado entre todas las tesis anteriores que han utilizado algun tipo de
superplastificante respecto a esta en que se ha usado el aditivo Sika
viscocrete-3, asi también se pone en claro la procedencia de sus respectivos
agregados, el tipo de cemento y el aditivo superplastificante utilizado.

Para hacer un analisis comparativo entre las investigaciones consultadas se
analizo valores importantes, como es la resistencia promedio a compresion,
reduccion de agua , relacidbn a/c, porcentaje de aditivo usado, asi como
también los tipos y procedencia de materiales usados.

En pocas palabras podemos mencionar su uso de la siguiente manera:

Si se necesitara disefiar un concreto que tenga que cumplir ciertas
caracteristicas basicas (fc) a los 28 dias, se toma la tabla y se podran
encontrar valores que estan en un rango lo mas aproximados posibles
respecto a un fc predeterminado , En sus respectivos casilleros consecutivos
se da una muestra de las cantidades de aditivo en peso respecto al cemento
que han de utilizarse para disefiar concreto cercano al fc buscado, asi como
las canteras de las que proceden los agregados, sus respectivas reducciones
de agua si las hubiese y obtenido para dichos valores. Finalmente se observa
en la ultima columna la resistencia real que se obtuvo en laboratorio a los 28

dias .
Teniendo estos consejos como preliminares podemos ya mostrar la tabla en

cuestion a continuacion:

. ioei i iedades del
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TABLA COMPARATIVA FINAL DE
ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES
ANALIZADOS

p'.rplusuﬁcanlcs utilizados en nuestro medio € influencia en las propredades del
08 Supc

Tesis: Estudio comparativo de los aditiv
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’ CAPITULO Xi
ANALISIS COMPARATIVO DE COSTO - BENEFICIO DE LOS ADITIVOS
SUPERPLASTIFICANTES

En este capitulo pasaremos a mostrar Ios costos que implican la elaboracion

del concreto utilizado en la presente tesis, a saber concreto de Alta resistencia

en relacion a/c = 0.45 y con el uso del aditivo superplastificante Sika Viscocrete

3, en tres diferentes dosificaciones de 0.4, 0.8 y 1.2% en peso del cemento de
la mezcla disefiada.

Ademas del correspondiente costo que implica la elaboracién del concreto,
también presentamos cuadros finales correspondiente en donde se pueden
apreciar, los diferentes precios de los disenos de mezcla de concreto utilizados
por las distintas tesis de investigacion que se han tomado en cuenta para el
analisis comparativo respectivo; éstos en soles por metro cubico de concreto,
provienen de sendas partidas debidamente actualizadas a la fecha vy
consideran para todos los casos los precios de los diversos aditivos que utilizan
para cada respectiva investigacion cuyos precios incluyen el IGV, asi como
respetando los diferentes disefos y dosificaciones apropiadamente resaltadas
y de las que ya se ha hablado en capitulos precedentes con gran amplitud.

La diferencia de costos en algunos casos es alta entre los diferentes disefos
(incluso en un mismo rango de resistencia), se deben en su mayoria a los
diferentes elementos usados para el concreto, como por ejemplo diferentes
canteras, tipos de cemento y sobre todo diferentes aditivos.

Los precios para calcular el m?> de concreto son al 31 de enero del 2005

Como se muestra en los cuadros siguientes los incrementos en los costos
unitarios por metro cubico de concretos son disminuidos cuando se toma en
cuenta el incremento en la resistencia a la compresién originada por el uso del
aditivo superplastificantes cuyo aditivo tienen la propiedad de reducir la
cantidad de agua en consecuencia la disminucién de la relacion a/c.

Sin embargo en los analisis de los cuadros siguientes no se consideran

factores que también originaran costos, tales como uso de encofrados,

proteccion del concreto, esperas técnicas etc. No se tomaron en cuenta estos

] (4] ralivi R vos supem! ! i infl cia en las P nplcdades del
l%'g P i lastificantes utthzados en T uestro 1 edio e influen n las
1S ‘studi compa ativo de los aditivos § pe T
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costos debido a que son especificos para cada aplicacion en obra, y no es
valido determinarlos en forma general, debido al numero elevado de variables a
tomar en cuenta. Para determinar el costo-beneficio real aplicado en una obra
especifica deberan tomarse en cuenta estos factores para tener un valor real,

ya que la relacion costo — beneficio indicada en esta seccion solo considera los
costos de los materiales utilizados.

A continuacion los cuadros

L3 vo de los ditivos supe lastificantes utihzados en st nedio e nfluencia en las prop edades de
Tesis- F 08 adi S S Pias
esis- Fstudio comparativo
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Cuadro 11.1.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto patron,
cemento Tipo | y relacion alc=0.45

. ITEM | UNIDAD | CANTIDAD| p uU.(S/) | PARCIAL |

|\CEMENTO | kg | s527.22 0412 | 21721 |

AGUA | I | 24887 | 00012 | 030 |

__ARENA | m* | 0308 | 1770 | 545 |
_ PIEDRA m | 0257 | 2700 | 694
TOTAL (Soles/m’) 229.90

*Precios incluyen IGV

Cuadro 11.2.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto, cemento

Tipo |, 0.4% de aditivo sika viscocrete 3 y relacion a/c=0.45

. _ITEM | UNIDAD | CANTIDAD | P.U.(S/) | PARCIAL
CEMENTO | kg 52722 | 0412 | 217.21
AGUA | 1 200.62 00012 | 024
ARENA | m’ 0.308 17.70 | 545
| PIEDRA m’ 0.257 2950 | 7.58
ADITIVO | kg 2226 | 2700 | 60.10
TOTAL (Soles/m®) | 290.59

*Precios incluyen IGV

Cuadro 11.3.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto, cemento
Tipo |, 0.8% de aditivo sika viscocrete 3 y relacion a/c=0.45

TEM | UNIDAD | CANTIDAD | P.U.(S.) | PARCIAL
'CEMENTO | kg 52722 | 0412 | 21721

T AGUA || 17412 | 00012 | 021
ARENA | m° | 0308 | 1770 | 545

PIEDRA | ™’ 0257 | 2950 758

TADITIVO | kg 4588 | 27.00 | 12388
- TOTAL (Soles/m®) | 354.33

*Precios incluyen IGV

diti uperplastificantes utilizades en nuestro medio € influencia en las propiedades del
aditivos s f !
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Cuadro 11.4.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto, cemento

Tipo I, 1.2% de aditivo sika viscocrete 3 y relacion a/c=0.45

ITEM | UNIDAD [CANTIDAD| p U (5/) | PARCIAL
(CEMENTO | kg | 52722 | o412 | 21721
AGUA ! | 16377 | 00012 020 |
. ARENA m | 0308 | 1770 | 545
| _PIEDRA m’ 0.257 2050 | 758
ADITNO | kg 6951 | 27.00 | 187.68
TOTAL (Soles/m®) | 41812

*Precios incluyen IGV

Cuadro 11.5.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto patron,
cemento Tipo V y relacion a/c=0.45

ITEM | UNIDAD | CANTIDAD | P.U.(S/) | PARCIAL
CEMENTO kg | 474.07 0.588 278.75
AGUA | 225.82 0.0012 0.27
ARENA m° 0.330 17.70 5.84
~ PIEDRA m’ 0.276 27.00 7.45

TOTAL (Soles/m®) 292.32

*Precios incluyen IGV

Cuadro 11.6.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto, cemento

Tipo V, 0.4% de aditivo sika viscocrete 3 y relacion a/c=0.45

ITEM

UNIDAD | CANTIDAD | P. U. (S1.)

PARCIAL |

"CEMENTO | kg | 47407 | 0588 | 27875
" AGUA | || 18760 | 00012 | 0.23

ARENA | m’ 0330 | 17.70 584 |
PIEDRA | m’ | 0276 | 2950 | 814
" ADITIVO kg 1973 | 27.00 | 53.27

R ' TOTAL (Soles/m?) 346.23 |

*Precios incluyen IGV

s rativi 0% 7| i s utilizados en nues io e influencia en las propiedades del
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Cuadro 11.7.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto, cemento

Tipo V, 0.8% de aditivo sika viscocrete 3 y relacién a/c=0.45
| | 474 0.588 278.75
L AGUA | 1 | 15421 | 00012 0.19
ARENA | m® | 0330 | 1770 | 584
PEDRA | m® | 276 2050 | 814
ADITIVO | kg 4100 | 27.00 | 110.70
_TOTAL (Soles/m’) | 403,62

*Precios incluyen IGV

Cuadro 11.8.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto, cemento

Tipo V, 1.2% de aditivo sika viscocrete 3 y relacion a/c=0.45

|_ITEM | UNIDAD | CANTIDAD | P U (S/) | PARCIAL |
_CEMENTO | kg | 47407 0.588 278.75
AGUA | | | 14285 | 00012 | 017
ARENA | m> | 033 | 1770 | 584
PIEDRA | m’ 0.276 29.50 8.14
ADITIVO | kg | 6219 27.00 167 91
TOTAL (Soles/m®) 460.82

*Precios incluyen IGV

Cuadro 11.9.- Calculo del costo de un metro ctibico de concreto patron,
cemento tipo IP y relaciéon a/c=0.45

ITEM | UNIDAD | CANTIDAD | P.U.(S/) | PARCIAL
"CEMENTO | kg | 56269 | 0353 198.63
 AGUA | | 26418 | 00012 | 032

ARENA | m® | 0290 | 17.70 | 513

PIEDRA | m° | 0242 | 2700 | 653

' ' TOTAL (Soles/m’) 210.61

*Precios incluyen IGV

Ti Fstudio comparativo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio e influencia en las propiedades del
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Cuadro 11.10.-

Calc
ulo del costo de un metro cubico de concreto,
cemento Tipo IP, 0.4%

de aditivo sika viscocrete 3 y
relacion a/c=0.45

'TEM__| UNIDAD | CANTIDAD | P u (/) | PARCIAL
CEMENTO | kg | 56269 | 0353 | 19863
AGUA | 1 | 23005 | 00012 | o028
ARENA | 0290 | 1770 | 513 |
PIEDRA | m° 0.242 2950 | 714 |
ADITIVO | kg 233% | 2700 | 6307

TOTAL (Soles/m®) | 274.25

*Precios incluyen IGV

Cuadro 11.11.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto,

cemento Tipo IP, 0.8% de aditivo sika viscocrete 3 y
relacién a/c=0.45

ITEM UNIDAD | CANTIDAD | P.U.(S/.) | PARCIAL
CEMENTO kg 562.69 0.353 198 63
AGUA | | 20540 | 00012 | 025
ARENA m® 0.290 17.70 5.13
PIEDRA m° 0242 | 29.50 714
" ADITIVO kg | 4809 27.00 129.84
~ TOTAL (Soles/m®) 340.99

*Precios incluyen IGV

Cuadro 11.12.- Calculo del costo de un metro cubico de concreto,

cemento Tipo IP, 1.2% de aditivo sika viscocrete 3 y relacion

alc=0.45
ITEM | UNIDAD | CANTIDAD | P.U.(S.) | PARCIAL
' CEMENTO kg | 56269 | 0353 | 19863
AGUA | | 17996 | 00012 | 022
ARENA | m® | 0200 | 1770 | 513
PIEDRA m> | 0242 | 2950 7.14
" ADITIVO | kg | 7372 | 27.00 | 199.04 |
' 'TOTAL (Soles/m®) 410.16

*Precios incluyen IGV
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta seccion estableceremos las conclusiones y recomendaciones que se

derivan de La investigacion.

CONCLUSIONES:

DEL PROGRAMA EXPERIMENTAL EFECTUADO EN EL LEM-FIC:

CONCRETO FRESCO

1. El contenido optimo de aditivo Sika Viscocrete—-3 hallado para concretos
plasticos es de 0.8% el valor recomendado por el fabricante es de 0.4% a
1.2%, en el proceso de ensayos cuando se utiliza el aditivo Sika Viscocrete—
3 en porcentaje de 1.2% se produce incertidumbre al tratar de conseguir
asentamiento entre 3" y 4" y al mismo tiempo obtener mezclas trabajables y
mas aun mezclas con homogeneidad garantizada, por tal motivo la
dosificacion de 1.2% se recomienda para concretos fluidos vy
autocompactantes mas no para concretos plasticos, cabe recalcar que con
dicha dosificacién de 1.2% de aditivo se obtienen las mayores resistencias a

compresion.

2. Se concluye que cuando se adiciona el aditivo superplastificante Sika
Viscocrete 3 a la mezcla, el indice de fluidez se incrementa ostensiblemente
para la primera dosificacion, aumentando altamente para las siguientes
dosificaciones.

Podemos observar dichas variaciones en la siguiente tabla:

VARIACION DEL INDICE DE FLUIDEZ

VARIACION (%)
DOSIFICACION CPM CPTV = CPTIP
Patron 700.00 100.00 100,00
Patrén + 0.4% Aditivo 10362 104.81 DUtz
Patron + 0.8% Aditivo 11812 109.09 st
Patron + 1.2% Aditivo 178.26 121.39 [CO5
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3. En lo que respecta a Ia exudacion, por el hecho de utilizar el

superplastificante como aditivo reductor de agua, se pudo observar que en
las dosificaciones con aditivo Yy cemento tipo | y tipo IP la exudacion

disminuye hasta 0% a mayor porcentaje de aditivo, lo contrario sucede con

el cemento tipo V cuya exudacion aumenta a mayor porcentaje de aditivo.
El porcentaje de exudacion a continuacién mencionados pertenecen a las

muestras de concreto patron: para los tres tipos de cemento: Tipo |,
2.244%, Tipo V, 1.871% y Tipo IP, 0.396%

4. Para el peso unitario del concreto fresco, cuando se le adiciona el aditivo la
variacion que sufre no es muy considerable respecto al concreto patrén;

dicha variacion en porcentaje se muestra a continuacion:

VARIACION DEL PESO UNITARIO

VARIACION (%)}
DOSIFICACION CPTI CPTV CPTIP
Patron 100.00 100.00 100.00
Patron + 0.4% Aditivo 101.99 100.00 100.67
Patron + 0.8% Aditivo 102.88 100.43 101.12
Patron + 1.2% Aditivo 103.76 102.16 104.04

5. Con respecto a la reduccidon de agua cumple los requerimientos de la
norma ASTM-494 para aditivos superplastificantes tipo F, en los disefios
con aditivo con una reduccidon de agua que varia entre el 13% y 34% a
excepcion del disefio con cemento tipo IP en una dosificacién de 0.4% de

aditivo, que solo se logra un 10% de reduccion de agua.

6. Cumple parcialmente los requisitos de la norma ASTM-494 para aditivos
superplastificantes tipo F con respecto al tiempo de Fragua:
Cemento Tipo | — Sol: La fragua Inicial no cumple para una dosificacion de
aditivo de 1.2%, referente a la fragua final no cumple para 0.8 y 1.2% de
aditivo
Cemento Tipo V - Andino: La fragua inicial y final no cumple para 0.8 y

1.2% de aditivo.

T Estudi parauvo de los aditivos superplastificantes utilizados en nuestro medio € influencia en las propiedades del
esis: Estudio com

concreto con cemento upo I, VylP
Alarcon Huallpa; UNI-FIC 2005



Conclusiones y recomendaciones

Cemento Tipo IP ~ Atlas: La fragua inicial cumple para todos los disenos y
la fragua final no cumple para 1.2% de aditivo

CONCRETO ENDURECIDO:

7. Con respecto al cumplimiento de los requisitos de la norma ASTM-494 para
aditivos superplastificantes tipo F referente a la resistencia a la compresién
cumple parcialmente:

Edad 1 Dia: No cumple para el disefio de 0.4% de aditivo con cemento
Tipo | Sol

Edad 3 Dias: con cemento Tipo | Sol no cumple para 0.4% de aditivo, con
cemento Tipo V Andino cumple satisfactoriamente, con
cemento tipo IP Atlas no cumple para 0.4% de aditivo

Edad 7 Dias: Con cemento Tipo | Sol no cumple para 0.4% de aditivo, con
cemento Tipo V Andino cumple satisfactoriamente, con
cemento Tipo IP no cumple para 0.4% de aditivo.

Edad 28 Dias: Cumple para todos los disenos de concreto y todos los tipos

de cemento.

8. Concluimos que para los tres tipos de cemento, la resistencia a la
compresion a la edad de 28 dias, aumenta considerablemente cuando se
utiliza el aditivo superplastificante Sika Viscocrete 3 como reductor de agua,
logrando los maximos valores para la dosificacibn mas alta: 1.2%; asi
tenemos el siguiente cuadro:

VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

VARIACION (%)
posiigelel CPTI CPTV CPTIP
Patrén 100.00 100.00 100.00
Patron + 0.4% Aditivo 116.13 126.26 130.20
Patron + 0.8% Aditivo 117.87 124.81 135.72
Patrén + 1.2% Aditivo 145.00 151.69 193.05
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9. En lo referente al ensayo de traccion por compresién Diametral- a los 28
dias de edad, encontramos también un muy significativo aumento de la
resistencia respecto al patron, aumentando principalmente (para los tres
tipos de cemento) cuando se adiciona la maxima dosificacion de aditivo

(mayor reduccion de agua), sélo se usaron patrones y maxima dosificacion;
1.2%.

VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION

DOSIFICACION VARIACION (%)
CPTI CPTV CPTIP
Patron 100.00 100.00 100.00
Patron + 1.2% Aditivo 116.13 126.26 130.20

DE LOS ESTUDIOS REALIZADOS EN LA UNI - FIC:

10.Los aditivos analizados en las investigaciones realizadas en la FIC-UNI
cumplen parcialmente los requerimientos de la norma ASTM C-494 para
reductores de agua de alto rango TIPO F, el aditivo que mejor cumple con
los requerimientos de la norma es el Sika viscocrete-1 que es un aditivo de

tercera generacion.

11.En todos los casos los aditivos superplastificantes aumentan sus
resistencias mecanicas en forma bastante significativa, sobretodo los
llamados de tercera generacidn como son los Sika Viscocrete 1 y Sika
Viscocrete 3, con los cuales se llegan a resistencias a la compresion tan
altas como 800 y 900 kg/cm? aproximadamente.

Las maximas resistencias se han encontrado con el uso del cemento
Pértland Tipo | Andino y agregado grueso de la cantera de Jicamarca, con
arena del Cerro Camote, y en promedio con ambos agregados de la
mencionada cantera de Jicamarca. Este aumento de la resistencia a la
compresion va acompaiado de una reduccion del agua de diseiio de hasta

un 30% y una relaciéon a/c de 0.40.
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12.Respecto al costo de las mezclas disefiadas en las tesis en estudio
podemos concluir que la mas optima respecto a la estudiada en esta
investigacion es la que corresponde al aditivo EUCO 37 con una reduccién
de hasta el 17% para un rango de fc de 300 a 380kg/cm? tiene un costo de
161.10 soles/m?, segun el mas alto incremento en precio esta determinado
al aditivo Zfludizante S.R. con una reduccion de agua de 2.3 a 13% para un
rango de fc de 280 a 400 tiene un costo aprox. 430 soles/m® .

13.Como conclusion llegamos a determinar la mezcla mas econémica en todas
las estudiadas a aquella que alcanza un gran incremento en su resistencia
mecanica a la compresion y a la vez un precio adecuado en lo referente a
concretos de mediana a alta resistencia, en promedio para fc medianos
(350 kg/cm?), aquella mezcla que ha sido disefiada con el aditivo EUCO 37
y cemento Portland Tipo | - Sol tiene un valor de 161.10 sole/m® para
concretos cercanos a las altas resistencias tenemos los disefios de
Sikaviscocrete 1, los cuales bordean precios que van desde 324.17
soles/ m® (700 kg/cm?) hasta los 408.04 soles/m® (925 kg/cm?).

14. En tanto con el aditivo Sika viscocrete-3 para una resistencia aprox. de
700kg/cm2 los precios estan en un rango de 410 a 460.8 soles/m®
dependiendo del tipo de cemento, cuyos precios nos resulta muy elevados
en comparacion con el aditivo Sika Viscocrete-1 que solo nos cuesta 324.17

soles/m® para la misma resistencia a compresion.

15.En general la tabla final comparativa presentada en el capitulo X y Xl
presenta en forma clara y detallada la comparacion a nivel técnico y
econdmico que el disefador precisa para escoger con cautela y con
precision el disefio que mas le atafie respecto a su necesidad, se comparo
precios de productos que solo estan el mercado.
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RECOMENDACIONES:

1. Se recomienda especial atencion durante la dosificacion del aditivo Sika
Viscocrete 3, puesto que una sobredosis resultaria en un cambio total de la
consistencia de la mezcla, la cual se veria superfluidificada.

2. Es recomendable también su uso como aditivo fluidificante para lugares
estrechos o entramados masivos de armaduras, donde la mezcla se
acomoda perfectamente.

3. Es imprescindible encontrar una mezcla ideal tras varios ensayos de
consistencia y compresion para hallar el concreto que necesitamos para
nuestra edificacion, esto es muy importante incluso para hallar la cantera

mas adecuada.

4. Para el uso de la Tabla Final comparativa, ha de buscarse una resistencia
en la primera columna y segun las siguientes proporciones pasar a disefiar

la mezcla correspondiente.

5. Es necesario precisar que a pesar de haberse hecho un estudio objetivo y
coherente en lo que se refiere al analisis comparativo de los aditivos
presentados, es de total responsabilidad del disefiador comprobar bajo su
responsabilidad los alcances de los disefios por él elaborados, a través de

los ensayos mecanicos y fisicos que pueda creer por conveniente.

6. Se recomienda en adelante para futuros estudios sobre este tema elaborar
cada vez tablas y diagramas mas detallados y que tengan una gama mucho
mas amplia de aditivos para concreto, es decir, abarcar mayores

caracteristicas que estos puedan otorgar a las mezclas a las cuales han

sido anadidos.
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