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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Existe en nuestro medio poca informacién disponible sobre estudios de curado para
concretos de alta resistencia, tanto a nivel bibliograficamente como también
experimentales por parte de tesistas; sin embargo se han elaborado estudios sobre
concreto de alta resistencia con supeplastificantes como las tesis de: Patricia
Morales Alfaro [12], Richard Reymundo Gamarra [14], Rafael Tello Rodriguez (18],
entre otros. En el area del curado del concreto se puede mencionar la tesis de
Elizabeth Patricia Soto Barra [15].

La calidad del concreto como producto final, ademas de tomar en cuenta ciertas
consideraciones de diseio, calidad del material a usar, etc. dependera también de
un buen curado el cual promueve la hidrataciéon del cemento y el desarrollo de la
resistencia del concreto, dichos procedimientos de curado incluyen el control de
temperatura y los movimientos de la humedad desde y hacia el concreto, en
consecuencia son un aspecto importante a considerar para garantizar la calidad del

concreto a disefar.

Debido a que las condiciones de curado en obra y laboratorio son diferentes ya sea
debido al inadecuado método de curado, falta de un control riguroso, ambiente
impropio, exigencia debido al plazo de entrega de obra, tiempo de curado, etc., en
consecuencia afectaran no solo la resistencia a la tensién y a la compresion, sino
también la durabilidad y obtendremos resultados diferentes para cada caso; por ello
es necesario determinar una correlacidbn entre estos valores para saber, en
concretos por encima de los 500 Kg/cmz, que valor de fc se tiene realmente en obra

en comparacion con lo obtenido del laboratorio.

Segun los estudios realizados por el Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto,
[19] se menciona que,” En los resultados de laboratorio se han demostrado los
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efectos adversos de las altas temperaturas y del curado insuficiente en la
resistencia del concreto (Bloem 1954). Las probetas moldeados y curados al aire a
23° C con 60% de humedad relativa y a 38° C con 25% de humedad relativa
desarrollaron resistencias de solamente 73 y 62%, respectivamente, del valor
obtenido con probetas estandar curadas a 23° C durante 28 dias’.

De acuerdo con H. Risch, [ 3 ] “para completar la hidratacion de una cantidad dada
de cemento se requiere quimicamente una cantidad de agua con peso igual a
aproximadamente el 25 por ciento del cemento, es decir, una relacién agua cemento
de 0.25. Sin embargo, durante el proceso de hidratacion debe estar presente una
cantidad adicional de agua para proporcionarle movilidad a agua misma dentro de la
pasta de cemento, de manera que ésta puede alcanzar las particulas de cemento y
proporcione la manejabilidad necesaria en la mezcla. Para concretos normales la
relacidon agua-cemento varia por lo general en el intervalo 0.40 a 0.60, aunque para
los concretos de alta resistencia se han utilizado relaciones tan bajas como 0.25. En
este caso, la manejabilidad necesaria se obtiene mediante el uso de aditivos”.

IMPORTANCIA DE LA TESIS

Si bien es cierto para concretos normales se recomienda que el curado por lo
menos es de los 7 primeros dias después de su colocacion, la cual garantiza que
estamos al orden de un 70% de la resistencia especificada, los concretos de alta
resistencia fabricados empleando el aditivo superplastificante Rheobuild 1000, no
han sido objeto de estudio en laboratorios de nuestro medio, en consecuencia no
hay informacién acerca del comportamiento del concreto fabricado con este aditivo
tanto en estado fresco como en estado endurecido, recomendaciones del numero
de dias de curado, tipo de curado mas econémico y eficiente en nuestro medio, etc ;
ademas la importancia de esta investigacion es determinar que relacion de
resistencia a la compresion existe entre un concreto de alta resistencia curado en
laboratorio y el mismo curado bajo condiciones de obra utilizando el aditivo
mencionado, un aditivo superplastificante Rheobuild 1000.

3%
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OBJETIVO

El objetivo principal de la presente Tesis es la determinacién de coeficientes que
relacionen, con materiales usuales y condiciones ambientales de la ciudad de Lima,
la resistencia a la compresion de concreto, curado bajo condiciones de laboratorio a
edades no menores de 28 dias, con la resistencia a la compresion de elementos
estructurales curados bajo condiciones de obra. En ambos casos el curado fue por
procedimiento humedo de probetas cilindricas estandar NTP 339.033. Al no
contarse en el laboratorio con disponibilidad de equipo no se utilizd testigos

extraidos directamente de elementos estructurales previstos para esta investigacion.

PRESENTACION

El concreto es un material en el que constantemente se descubren nuevas
propiedades y posibilidades de utilizacion y se mejora su calidad y comportamiento
bajo condiciones de servicio. En la actualidad buena parte de las investigaciones
estan orientadas a incrementar su resistencia y mejorar su durabilidad, habiéndose
logrado en ambos casos resistencias mayores que las deseadas y durabilidad
acorde con las condiciones de trabajo a las que va a estar sometida la estructura. El
Laboratorio de Ensayo de Materiales (LEM) de la Universidad Nacional de

Ingenieria participa a través de las Tesis en estos trabajos de investigacion.

Los concretos normales usados en el Peru tienen valores de resistencia a la
compresion a los 28 dias que varian entre los 210 — 350 kg/cm?. El concepto de
concretos de alta resistencia se emplea para valores que sobrepasan los 500
kglcm? para mezclas cuya trabajabilidad, medida indirectamente en el Cono de

Abrams, esta en el orden de 2° de asentamiento 0 menores.

El estudio se justifica en buscar, empleando aditivos superplastificantes, una buena
relacion resistencia/costo, que permitiria obtener estructuras mas esbeltas en las
que se reduce el peso propio; cimientos con menores cargas, estructuras mas altas;
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luces mayores; mayor durabilidad; mayor rapidez de construccién. El problema
costo corresponde a un analisis que varia para cada pais en funcion del costo de los
materiales y de la preparacion, puesta en obra y curado del concreto.

En los trabajos efectuados en el LEM se ha logrado obtener valores mayores de 500
kg/cm? para concretos con superplastificantes; y mayores de 1000 kg/cm? para
concretos preparados empleando adicionalmente microsilices. En ambos casos sin

rotura fragil y carencia de deformaciones plasticas.

En el Perq, actualmente, se desarrollan trabajos dirigidos a obtener resistencias
superiores con los materiales propios de la ciudad de Lima. Aun se desconoce la
confiabilidad de estos resultados como representativos de los valores reales de la
resistencia a la compresién en las estructuras, desconociéndose por lo tanto los
coeficientes a aplicar para correlacionar la resistencia de las probetas
representativas del concreto curado bajo condiciones de laboratorio y vaciado en
obra con la del concreto curado bajo condiciones de obra, cuando se superan las

resistencia tradicionales.

Los parametros a considerar durante la realizacién de las probetas de concreto,
para ser ensayadas en el laboratorio, seran el tiempo de curado en agua a 23 C de
temperatura, y bajo las condiciones de obra considerado el curado por aspersion;
por recubrimiento con yute; y por exposicion de estas a la intemperie en forma
complementaria, pero no determinante, el curado aplicando curador quimico.

MATERIALES

Cemento
Se utiliz6 cemento Paortland ASTM Tipo V, quimicamente compatible, segun los
fabricantes, con el aditivo superplastificante a ser empleado, y que no ha sido objeto

de ensayos, en combinacién, en laboratorios de nuestro medio.
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Agregados
Considerando en papel que desempena el agregado en la definicibn de las
propiedades del concreto fresco y endurecido, se tuvo especial cuidado en la

eleccion del mismo.

El agregado fino seleccionado esta conformado por arena aluvial y coluvial de la
Cantera de Jicamarca muy limpia y escasa en finos. Se eligid6 un médulo de fineza
cercano a 3.2 por ser el mas adecuado. Dada la sensibilidad de la mezcla al tamaiio
maximo del agregado, éste no superé la ¥2” (12.7mm). El agregado fue triturado a
partir de canto rodado, de perfil angular, textura rugosa muy limpio y de buena
calidad.

Aditivos

Los superplastificantes son aditivos que permiten la reduccion de la relacion agua-
cemento y tienen, ademas, un efecto dispersante en las particulas de cemento, lo
cual permite una mayor hidratacion.

Se empleé un aditivo marca Rheobuild 1000, fabricado por Master Builders
Technologies, no investigado a la fecha en el Laboratorio. La dosis de aditivo
empleada y la forma de utilizarla fueron en principio las recomendadas por el
fabricante, buscandose cohesidn en la pasta e incremento de la fluidez.

Agua
El agua empleada en la mezcla, asi como la del curado, fue la utilizada como
potable en el servicio que abastece al Laboratorio de Ensayo de Materiales - UNI.

PROCEDIMIENTO

- Se efectud el estudio y analisis de la documentacion existente.

- Se establecio, en base del estudio bibliografico, el plan de ensayo definitivo.
- Se selecciono los materiales mas idoneos.

- Se seleccionoé la relacion porcentual 6ptima de los agregados.
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- Se definié los porcentajes de aditivo necesarios para la obtencion de las
resistencias requeridas.

- Se disend mezclas para la obtencién de resistencias mayores de:
f'cy = 50 Mpa
f'c, = 60 Mpa
Por cada resistencia se vacearon los cilindros necesarios para curado en
laboratorio y bajo condiciones de obra, para roturas a edades de 3, 7, 14, 28
y 42 dias.
Se efectud el estudio comparativo de los resultados.

- Se efectué el analisis de los resultados y se determiné las conclusiones
finales.

LUGAR Y COSTOS DE REALIZACION:

Todo el trabajo practico de investigacion fue desarrollado en el Laboratorio de
Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Los costos de ejecucidon del proyecto fueron cubiertos por el Tesista. Se solicitd

ayuda del personal técnico del LEM.

RESULTADOS OBTENIDOS

Se obtuvo, para concretos de alta resistencia, coeficientes que relacionan los
valores obtenidos de probetas ensayadas a compresion, curadas bajo condiciones
de laboratorio segun las normas y curadas bajo condiciones de obra, y se clasifico
conocimientos y/o parametros a tomar en cuenta para tener en obra un concreto de

la calidad disenada.

Se verificd las dosificaciones propuestas por los fabricantes y las ventajas que se
pueden obtener en el concreto fresco y endurecido.



CAPITULO |

CONCEPTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

El uso del concreto de alta resistencia se va incrementando dia a dia, ya que
su desarrollo ha sido gradual por muchos anos. A medida que este ha continuado,
la definicion de concreto de alta resistencia ha cambiado. En la década de los aios
50 el concreto con una resistencia en compresion de 350 kg/cm? fue considerado de
alta resistencia.

En la década de los anos 60 concretos con resistencia en compresion de 420
kg/cm2 a 525 kg/cm2 fueron usados comercialmente. Al comienzo de los anos 70
concretos de 630 kg/cm2 estaban siendo producidos. Hasta la fecha en el
Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria se
han fabricado concretos de alta resistencia a compresién de 1200 kg/cm2 a los 120
dias utilizando aditivos superplastificantes y microsilice.

1.2 ADITIVOS
1.2.1 DEFINICION

Segun el Comité 116R del American Concrete Institute y la Norma
ASTM C 125, define al aditivo como “ un material que no siendo agua, agregado,
cemento hidraulico, o fibra de refuerzo, es empleado como un ingrediente del
mortero o concreto, y es afnadido a la tanda inmediatamente antes o durante su
mezclado”. Estos aditivos son utilizados en el mortero o concreto para modificar una
o algunas de sus propiedades, con la finalidad de que sean mas adecuados al

trabajo que se esta realizando, facilitar su colocacion, reducir costos de operacion,
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etc. En el desarollo de la tesis se utiliz6 el aditivo reductor de agua de alto rango

Rheobuild 1000, para fabricar concreto de alta resistencia.

Los superplastificantes son aditivos que permiten la reducciéon de la
relacion agua-cemento, reduciendo significativamente el contenido de agua del
concreto en valores del orden del 30% y tienen, ademas, un efecto dispersante en
las particulas de cemento, lo cual permite una mayor hidratacion.

Para el desamollo de la tesis, se fabricé concreto con un aditivo, cuya
marca es Rheobuild 1000, fabricado por Master Builders Technologies, que es un
aditivo para producir concreto rheoplastico, el cual no ha sido investigado a la fecha

en el Laboratorio.

1.2.2 RAZONES DE EMPLEO

Las razones principales del empleo de aditivos superplastificantes son
producir concretos con relacidon agua-cemento (a/c) muy baja, incremento de la
trabajabilidad sin modificar el contenido de agua o disminuir la cantidad de agua sin
modificar la trabajabilidad, para producir concretos autocompactantes,
autonivelados, concretos fluidos. El objetivo es incrementar la trabajabilidad sin
causar la segregacion, permitiendo colocar el concreto en secciones con alto
contenido de acero de refuerzo. Entre otras aplicaciones adicionales tenemos:
colocacion en areas de poca accesibilidad, facilidad de colocacion en areas de
paneles, pisos, cimentacion de placas, puentes, pavimentos, cubiertas de techos,
losas, etc.; bombeo satisfactorio del concreto, produccidén de concretos de alta

resistencia.

1.2.3 PRECAUCIONES EN EL EMPLEO DE ADITIVOS

Los aditivos a utilizar estan sujetos a lo indicado en las

especificaciones del proyecto o a la aprobacion previa de la Supervision, ademas
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deberan cumplir con los requisitos de la Norma NTP 339.086 o las ASTM C — 494

para aditivos.

Los aditivos deberan utilizarse solamente después de evaluar sus
efectos bajo condiciones similares a las de obra, en mezclas preparadas con los
materiales a ser usados. Por otro lado el tipo y marca de aditivo elegido se
mantendra durante todo el proyecto.

1.3 PROPIEDADES Y COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO

1.3.1 ESTRUCTURA INTERNA DEL CONCRETO

La estructura intema del concreto endurecido, consiste en el
aglomerante o estructura basica, constituida por la pasta de cemento, agua y poros,
que aglutina a los agregados grueso y fino, estableciendo un comportamiento
resistente debido a la gran capacidad de la pasta para adherirse a los agregados y
soportar esfuerzos de compresion y traccion.

De acuerdo a las propiedades tipicas de los componentes del concreto,
el agregado ocupa entre el 62% y 78%, el agua del 15% a 22%, el cemento de 7% a
15% y el aire de 1% a 3%. En consecuencia podemos afirmar que la estructura del
concreto no es homogénea, es decir no es isotropica, por que sus propiedades

varian en diferentes direcciones.

Asimismo en la estructura del concreto en estado endurecido existe la
presencia de porosidad, la cual se forma debido a que el agua que intervino en la
mezcla en estado fresco como lubricante, se evapora 0 es utilizada para la
hidratacion del cemento, estos poros o vacios, son los que al mismo tiempo que
modifican la resistencia disminuyéndola, condicionan el comportamiento posterior
del concreto para absorber liquidos y su permeabilidad a través de él.
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1.3.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO

1.3.2.1 TRABAJABILIDAD

La trabajabilidad se define como, a la facilidad con la cual una cantidad
determinada de materiales puede ser mezclada para formar el concreto; y este
puede ser, para condiciones dadas de obra, manipulado, transportado y colocado
con un minimo de trabajo y un maximo de homogeneidad.

La trabajabilidad del concreto esta determinada, entre otros factores,
por las caracteristicas, granulometria, y proporcion de los agregados fino y grueso,
por cuanto dichos factores regulan la cantidad de agua necesaria para producir un
concreto trabajable.

Desde hace muchos anos el método tradicional de medir la
trabajabilidad ha sido mediante el “Slump”, o asentamiento, con el cono de Abrams,
ya que permite una aproximacion numérica a esta propiedad del concreto, sin
embargo debemos saber que es mas una prueba de uniformidad que de
trabajabilidad, ya que podemos obtener concretos con igual slump pero

trabajabilidades notablemente diferentes para las mismas condiciones de trabajo.

1.3.2.2 SEGREGACION

La segregacion es definida como la descomposicion mecanica del
concreto en sus partes constituyentes cuando el agregado grueso tiende a
separarse del mortero, en consecuencia su distribucién ya no es uniforme.

Hay dos formas de segregacion. En la primera, las particulas mas
gruesas tienden a separarse, ya que, en comparacion con las finas, se desplazan
mas en una pendiente o0 se asientan; la segunda forma, que se da principalmente en
mezclas mas humedas, es la separacion de la lechada.
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La causa principal de segregacion en el concreto es la diferencia en el
tamafno de particulas (en ocasiones el empleo de agregado grueso cuya gravedad
especifica difiere apreciablemente de la que tiene el agregado fino y el empleo de
agregado grueso cuyo tamaio maximo es grande en relacién con las dimensiones
del elemento estructural). Estas diferencias pueden controlarse con una gradacién
adecuada y con un manejo cuidadoso. Asimismo con un método correcto de
manejo, transporte y colocacién del concreto, la probabilidad de segregacion se
reduce en gran medida.

1.3.2.3 EXUDACION

Propiedad por la cual una parte del agua de mezcla se separa de la
masa y sube hacia la superficie del concreto, debido a la sedimentacién en que los
solidos se asientan dentro de la masa plastica. Este proceso se inicia después que
el concreto ha sido colocado y consolidado en los encofrados y continua hasta que
se inicia el fraguado de la mezcla; y termina cuando la pasta ha endurecido lo
suficiente.

La tendencia a la exudacion depende del contenido de agua de la
mezcla pero también esta influenciada por la cantidad de finos en los agregados y la
finura del cemento, por lo que cuanto mas fina es la molienda de éste y mayor es el
porcentaje de material menor que la malla No. 100, la exudacion sera menor pues

se retiene el agua de mezcla.
La exudacién se produce inevitablemente en el concreto, pues es una

propiedad inherente a su estructura, luego lo importante es evaluarla y controlaria

en cuanto a los efectos negativos que pudiera tener.

11
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1.3.2.4 CONSISTENCIA

Es una propiedad del concreto fresco que define la humedad de la
mezcla por el grado de fluidez de la misma; es decir que cuanto mas humeda es la
mezcla mayor sera la facilidad con la que el concreto fluird durante su colocacion

Debemos tener bien en claro que la consistencia esta relacionado pero
no es sindénimo de trabajabilidad. La consistencia de una mezcla es funcién de su
contenido de agua y de la granulometria, y las caracteristicas fisicas del agregado,
son las que determinan la cantidad de agua necesaria para alcanzar la consistencia
deseada. Por ello para un mismo contenido de pasta, el empleo de agregados de
perfil esférico tiende a disminuir la consistencia.

En nuestro medio usualmente la consistencia de una mezcla se define
por el grado de asentamiento de la misma, coirespondiendo los menores
asentamientos a la mezclas mas secas y los mayores a las consistencias fluidas

1.3.2.5 CONTRACCION

La contraccién es una de las propiedades mas importantes en funcion
de los problemas de fisuracién que acarrea con frecuencia el concreto. Esto es
debido a que la pasta de cemento se contrae debido a la reduccion del volumen
original de agua por combinacién quimica, y a esto se le llama contraccién
intrinseca que es un proceso irreversible. Asi mismo existe otro tipo de contraccion
inherente también a la pasta de cemento y es la contraccién por secado, que es la
responsable de la mayor parte de los problemas de fisuracion, dado que ocurre
tanto en el estado plastico como en el endurecido si se permite la pérdida de agua
en la mezcla. Este proceso no es imreversible, ya que si se repone el agua perdida
por secado, se recupera gran parte de la contraccion acaecida.
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En consecuencia esta propiedad es muy importante en relacién con los
cambios volumétricos en el concreto, como sabemos que el concreto de todas
maneras se contrae, por ello si no tomamos las medidas adecuadas
indefectiblemente se fisura, y en muchos casos esta fisuracion es inevitable por lo
que solo nos queda preveria y orientarla.

1.3.3 PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO

1.3.3.1 ELASTICIDAD

Es la capacidad del concreto de deformarse bajo carga, sin tener
deformaciéon permanente. Como sabemos el concreto no es un material elastico, ya
que no tiene un comportamiento lineal en ningun tramo de su diagrama Esfuerzo vs
Deformacién en compresion, sin embargo, convencionalmente se acostumbra
definir un “Mddulo de Elasticidad Estatico” del concreto mediante una recta tangente
a la parte inicial del diagrama, o una recta secante que une el origen del diagrama
con un punto establecido que normalmente es un porcentaje de la tension ultima.

Los médulos de Elasticidad normales oscilan entre 250,000 a
350,000 kglcm2 y estan en relacidén directa con la resistencia en compresion del
concreto y por ende la relacion agua/cemento (a/c); por otro lado, el modulo de
elasticidad aumenta mas rapidamente que la resistencia. Conceptualmente, las
mezclas mas ricas tienen Médulos de Elasticidad mayores y mayor capacidad de
deformacion que las mezclas pobres.

1.3.3.2 RESISTENCIA

Abrams en 1918, indicé que en un conjunto dado de materiales y
condiciones de trabajo, el factor determinante de la resistencia era la relacion agua

~ cemento de diseno, en la que se excluye el agua absorbida por el agregado.
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El norteamericano Gilkey y Walker posteriormente demostraron
que la resistencia del concreto es funcién de cuatro factores:

e Relacion agua — cemento.

e Relacién cemento — agregado.

¢ Granulometria, perfil, textura superficial, resistencia y

dureza del agregado.
e Tamaino maximo del agregado.
Este concepto se ha complementado por Powers con las teorias

sobre grado de hidratacion, relacion gel — espacio y resistencia por adherencia
pasta — agregado.

Esta propiedad de resistencia es la mas importante del concreto
en estado endurecido, ya que el concreto tiene la capacidad de soportar cargas y
esfuerzos, siendo su mejor comportamiento en compresion en comparacion con la

traccion o tension.

Los concretos normales usualmente tienen resistencias en
compresion del orden de 100 a 400 kg/cm2, habiéndose logrado optimizaciones de
disefio sin aditivos que han permitido obtener resistencias del orden de 600 kg/cm?
El empleo de las llamadas microsilices, constituidos por aglomerantes sintéticos que
se afnaden a la mezcla, permite obtener resistencias en compresion superiores a los
1,200 kg/cm?.

1.3.3.3 EXTENSIBILIDAD

La propiedad del concreto de deformarse sin agrietarse se conoce
como extensibilidad. Esta se define en funcion de la deformacion unitaria maxima
que puede asumir el concreto sin que ocurran fisuraciones. La extensibilidad
depende de la elasticidad y del denominado flujo plastico (parcialmente
recuperable), constituido por la deformacidn que tiene el concreto bajo carga

constante en el tiempo.
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1.4 PUESTA EN OBRA

El concreto puede ser transportado por diversos equipos y métodos, todos
ellos deben prevenir la segregacion y pérdida de materiales garantizando una
calidad del concreto. Por otro lado, cuando se coloca el concreto debera preverse
capacidad de colocacién, mezclado, y trasporte, de manera que este pueda
mantenerse plastico y evitar la segregacion durante la colocacion del mismo.

Inmediatamente después de colocado el concreto, éste debera ser
consolidado hasta alcanzar la maxima densidad, lograr una masa uniforme y
adecuada colocacion en los encofrados, alrededor del refuerzo y elementos
embebidos. Esta consolidacion debera iniciarse tan pronto el concreto sea colocado,

es decir antes de que el concreto inicie el fraguado final.

1.5 CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO

Para fabricar un buen concreto de calidad y econdmico es necesario hacer
un buen control en la seleccion de los materiales y de las proporciones de la unidad
cubica de concreto; y de la supervision de los procesos de puesta en obra y
acabado. Para garantizar la calidad de los materiales usados y la del producto final
que es el concreto en estado endurecido, es necesaria la realizacidn de ensayos en
todas la etapas de su fabricacion desde la seleccion de material, dosificacién de la

mezcla, colocaciéon del concreto, curado y puesta en servicio.

La calidad del concreto como producto final, ademas de tomar en cuenta
ciertas consideraciones de diseno, calidad del material a usar, dependera también
de un buen curado el cual promueve la hidratacion del cemento y el desarrollo de la
resistencia del concreto, dichos procedimientos de curado son el control de
temperatura y los movimientos de la humedad desde y hacia el concreto, en

consecuencia es un aspecto importante a considerar para garantizar la calidad del

concreto a disenar.
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Un buen concreto radica en el como hacerlo, ya que un mal concreto al igual
que uno de calidad es preparado con cemento, agregados y agua. En consecuencia
se recomendaria hacer uso de manuales de procedimientos de control de calidad en
las diversas etapas de fabricacion del concreto, solo asi se garantiza la fabricacion
de un buen concreto.

1.6 AREAS DE APLICACION

Los concretos de alta resistencia, producidos con solo adiciones de aditivos
reductores de agua de alto rango o combinados con microsilice, son aplicados para
la construccidn de estructuras mas esbeltas en las que se reduce el peso propio; en
consecuencia se reducen la cantidad de acero y el area de las columnas; cimientos
con menores cargas; estructuras mas altas; luces mayores; mayor durabilidad;
mayor rapidez de construccidn, en consecuencia una buena relacion

beneficio/costo.

Estos beneficios compensan el mayor costo en el control de calidad y el
mayor costo de los materiales. La utilizacién de concretos de alta resistencia en la
construccion de puentes, losas, vigas, etc. es recomendable, siendo la ventaja mas
importante en losas al permitir la reduccion de la carga muerta y una rapida
remocidn de los encofrados, tanto por el alto modulo de elasticidad como por el bajo

escurrimiento plastico de este tipo de concreto.

Si bien es cierto que en nuestro medio se usan pilotes de concreto para la
construccion de muelles, este es uno de los campos importantes de aplicacién de
concretos de alta resistencia fabricados con cemento Pértland tipo V ya que estos
estaran expuestos a aguas marinas y en muchos casos a la abrasion producida por
la arena y piedras del mar. Asimismo el uso de concretos de alta resistencia es
recomendado en zonas donde el concreto estara expuesto a suelos con alto
contenido de sulfatos, en cimentaciones de maquinas, represas, muros de
contencién, aeropuertos, etc.
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Por ello en nuestro medio en el sector construccion la competitividad y
eficiencia también dependera de quienes utilicen los recursos adecuadamente para
producir concretos de alta resistencia, econdmicos y de calidad que satisfagan las

necesidades del cliente.

Segun el Capitulo 4 de los Requisitos de Construccion de la Norma E — 060,
el concreto que va estar expuesto a la accién de soluciones que contienen sulfatos,

debera cumplir con los requisitos indicados en la Tabla siguiente.

TABLA 1.6.1

CONCRETO EXPUESTO A SOLUCIONES DE SULFATOS

EXDOSICION Sulfato soluble en Sulfato Relacion
agua, presente en clo
a en Cemento Agua/Cem
Sulfatos U I Agua Tipo . R
SO4 (t) Maxima ( )
p.p.m.
%en peso
Despreciable 0.00 - 0.10 0 - 150 (****) (****)
| —— | — .
| |
| Moderado (**) 0.10 - 0.20 150 - 1500 I 0.50
Severo 0.20 - 2.00 1500 - 10000 \ 0.45
Muy severo Sobre 2.00 Sobre 10000 | (***) V mas 0.45
Puzolana

)
*"

Agua de mar
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(***) Debe haberse comprobado que la puzolana es adecuada para mejorar la resistencia
del concreto a la accion de los sulfatos, cuando ella es empleada en concretos que
contienen cemento Pértland tipo V.

(****) Para este tipo de exposicion no hay limitaciones.
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CAPITULO 1I

MATERIALES USADOS Y PROPIEDADES

21 CEMENTO

2.1.1 CEMENTO PORTLAND

El clinker de cemento Portland es producto de la fusién (proceso de
clinkerizacién) de particulas finamente molidas tales como Cal (CaO); Silice (SiOy),
Alimina (Al203) y Oxido de fierro (Fe203); y el producto obtenido de pulverizacion
del clinker con la adicién eventual de sulfato de calcio o yeso es el que conocemos
como Cemento Portland. Después de la formacion del clinker y la molienda final , se

obtienen los compuestos tales como:

a) Silicato Tricélcico (3Ca0.SiO, * C3S)
El cual define la resistencia inicial en la primera semana y tiene mucha
importancia en el calor de hidratacion.

b) Silicato Dicélcico ( 2Ca0.Si0; —» C2S)
Tiene menor incidencia en el calor de hidratacion y es el que define la

resistencia a largo plazo.

c) Aluminato Tricalcico ( 3Ca0.Al,0; —> C3A)
Es el que condiciona el tiempo de fraguado violento actuando como
catalizador, por ello es necesario anadir yeso de 3% al 6% en el proceso de

fabricacion, esto dependiendo el tipo de cemento a fabricar para controlar su

tiempo de fraguado.
d) Ferroaluminato Tetracélcico ( 4Ca0.Al,03.Fe,03 *>C4AF)

Tiene trascendencia en la velocidad de hidratacion y secundariamente en el
calor de hidratacion, el cual es muy bajo y se estima en 100 cal/gr.
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TABLA 2111

VAN M. AMARO VICURA

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA FORMACION
E HIDRATACION DEL CEMENTO PORTLAND.

-

Elementos 0, Si Ca Al Fe i
L Combponentes
o
P" ™\
Oxidos Ca0 SiO; ALO; Fe0;
componentes
N 7
il B,
Compuestos C3S C2s C3A C4AF
i del cemento j
i T
Cementos Varios Tipos
Portland
. >
([ 1
Productos C-S-H gel Ca(OH),
I de hidratacion

Asimismo el C3A es el que condiciona la resistencia a los sulfatos ya que

cuando reacciona con éstos produce Sulfoaluminatos que son expansivos y en

consecuencia es perjudicial para el concreto. Todos estos compuestos son los que

definen el comportamiento del cemento hidratado.

Al disminuir las proporciones de C3A y C3S, el calor de hidratacion del

cemento se reducira, esto se puede apreciar en la Tabla 2.1.1.2. La finura del

cemento afecta el indice de incremento de calor, pero no la cantidad total de calor

liberada, que puede ser controlada por la cantidad de cemento (niqueza) en la

mezcla del concreto.

' Se define como gel a la parte sélida de la pasta, la cual es el resultado de la reaccion
quimica del cemento con el agua durante el proceso de hidratacion.
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TABLA 2.1.1.2

FASES MINERALOGICAS SEGUN BOGUE

VAN M. AMARO VICURA

COMPUESTO UND| CEMENTO CEMENTO CEMENTO
PORTLAND PORTLAND PORTLAND
TIPO | TIPO Il TIPOV
SILICATO TRICALCICO y
3 _
(C3S) b 56.39 48.55 54.75
SILICATO DICALCICO y
(C25) b 18.45 25.00 21.61
ALUMINATO y
7.06 . )
TRICALCICO (C3A) ’ 0 6.84 #.20
FERROALUMINATO y 10,04 085
. 10. 13.52
TETRACALCICO (C4AF) |

Estos datos fueron obtenidos del Certificado de Control de Calidad de la

Produccion de la segunda quincena de Noviembre, fecha en que se fabrico el

cemento usado para el desarrollo de la presente investigacion.

Por otro lado los dos silicatos de calcio ( C3S y C2S ) son los principales

compuestos aglutinantes en el cemento, de los cuales el primero se hidrata mas

rapidamente que el segundo.

“En los cementos comerciales, los silicatos de calcio contienen pequerias

impurezas de algunos de los 6xidos presentes en las escorias. Estas impurezas

tienen un poderoso efecto en las propiedades de los silicatos hidratados. EI C3S

“impuro” se conoce como alita y el C2S “impuro” se conoce como belita.” 2

2 A M. Neville y J. J. Brooks; “Tecnologia del Concreto”, Capitulo Il, Pag. 17.
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2.1.2 CEMENTO PORTLAND TIPO V

El cemento usado en el desarrollo de la tesis para la fabricacidon de concreto
de alta resistencia fue Cemento Poértland Tipo V, producido en la fabrica de
Cemento Andino ubicada en Condorcocha, Distrito La Unién Leticia, Provincia de
Tama, Departamento de Junin en Perl. 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,
el cual se comercializa 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 exposicién severa, en el orden de 1500 a 10000
p.p.m., de los sulfatos solubles en agua; en consecuencia el cemento Portland
ASTM tipo V, es recomendado en todas 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 C3A.

2.1.3 ALMACENAMIENTO DEL CEMENTO

El comportamiento de un cemento en el concreto puede ser afectado por las
condiciones bajo las cuales el cemento es almacenado y por su manejo durante la
entrega. Todo cemento puede ser almacenado por tiempo indefinido siempre que él
esté protegido de la humedad, incluida la del aire, este tipo de almacenamientos se

dan por lo general en los silos grandes.

El tiempo de almacenamiento en sacos de papel de 2 y 3 pliegos es mucho
mas limitado, especialmente en climas humedos o bajo condiciones de ambiente, el
cemento puede llenarse de trozos endurecidos en cuatro o seis semanas. Por ello
es necesario un buen almacenamiento del cemento, mientras no se usa todavia.
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El almacenamiento del Cemento Andino Tipo V, que se usd para la
elaboracion de probetas de concreto de alta resistencia, se hizo llenando las bolsas
de cemento en bolsas de polietileno y cerrandolos bien, de tal manera evitando que
estos estén en contacto con el medio ambiente y el aire; luego estos fueron apilados
sobre una plancha de madera y carton en las instalaciones del laboratorio (LEM —
UNI).

2.1.4 VERIFICACION DEL ESTADO DEL CEMENTO PORTLAND ANDINO
TIPO V DESPUES DE 3 MESES DE ALMACENAMIENTO

Después de 3 meses de fabricacion de este Cemento Andino Tipo V, se
quiso verificar si todavia estaba en buenas condiciones para continuar realizando
los ensayos restantes para el desarrollo de la Tesis o0 reemplazarlo; en
consecuencia, en el Laboratorio de la Fabrica de Cemento Andino hicimos algunos
ensayos fisicos mas representativos de este cemento que se estaba usando. Los
ensayos realizados en dicho laboratorio fueron los siguientes y sus valores se
muestra en la tabla 2.1.4.1.

e Tiempo de Fraguado (VICAT) ASTM C 191 - 99

e Expansiéon Autoclave ASTM C 151 - 98a

e Consistencia Normal ASTM C 187 - 98

e Resistencia a la compresion ASTM C 109/c 109M - 99
e Superficie Especifica (BLAINE) ASTM C 150

e Retenido Malla 45 micras ASTM C 150

¢ Retenido Malla 90 micras ASTM C 150

Todos ensayos se hicieron segun las Normas ASTM correspondientes; de
estas pruebas fisicas, podemos concluir que los valores hallados son los de un
Cemento Portland Tipo V, en consecuencia dicho cemento se continué utilizando
para terminar todos los ensayos de concreto de alta resistencia descritos en la

presente tesis.
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TABLA 2.1.41

ENSAYOS DE VERIFICACION DEL CEMENTO EN EL LABORATORIO
DE LA FABRICA DE CEMENTO ANDINO

CEMENTO TIPO V
ENSAYO UND
ALMACENADO 3 MESES
Superficie Especifica - o |
(BLA'NE) cm2/gr 3238
Tiempo de Fraguado D _ “INICIAL 2:35
Hr : min

(VICAT) FINAL  3:50
Expansion Autoclave % | 0.00
Consistencia Normal alc 023
Resistencia a la compresion b/p? |  a 3dias 2200

a 7dias 3100

a28dias 4000
Retenido Malla 45 micras % 11.3
Retenido Malla 90 micras % 1.6

2.1.5 CERTIFICADO DE CALIDAD DE FABRICACION DEL CEMENTO
ANDINO PORTLAND TIPO V

Para la fabricacidn de un buen concreto es necesario conocer bien el tipo de
cemento a usar, por ello existen diversos ensayos exigidos por las normas vigentes
que nos dan la calidad del este. Por ello la garantia de un producto de calidad se
refleja en su Certificado de Calidad que la fabrica emita y asi verificar si dicho
producto cumplen con las caracteristicas explicitas e implicitas para la satisfaccion
del cliente; tal es el caso del Certificado de Calidad de la fabricacion del Cemento
Andino Portland Tipo V proporcionado por el fabricante, el cual corresponde a la
fecha de fabricacion de éste que se utilizd para la fabricacion de concreto de alta

resistencia en el LEM — UNI para el desarrollo de la presente tesis.
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CERTIFICADO DE CALIDAD

TIPO DE CEMENTO: Portiand Tipo V Fecha:

ESPECIFICACION VIGENTE: ASTM C-150 2da. Quincena de noviembre de 2001

CARACTERISTICAS F[sICAS Y QUIMICAS

PRUEBAS FISICAS: ANALISIS QUIMICO: % en peso
1) Superficie especifica (BLAINE) 1) Pérdida por Ignicién. 1.24 %
cma2igr. 3330 2) Residuo Insoluble 0.56 %
3) Diéxido de silicio (SiO2) 21.94 %
2) Tiempo de fraguado (VICAT)
Hr. min’. 4) Oxido de Aluminio (AI203) 3.70 %
INICIAL 2:48 5) Oxido de Fierro (Fe203) 4.45 %
FINAL 4:14
6) Oxido de Calcio ( CaO) 64.19 %
3) Expancién Autoclave 7) Oxido de Magnesio (MgO) 2.00 %
% 0.00
8) Cal libre 079 %
9) Trioxido de Azufre (SO3) 1.92 %
4) Contenido de Aire, en volumen
% 32 10) Oxido de Sodio (Na20) 0.08 %
11) Oxido de Potasio (K20) 0.50 %

FASES MINERALOGICAS SEGUN BOGUE
5) Resistencia a la compresion

(Ib/pulg2)
SILICATO TRICALCICO (C3S) 54.75 %
a 3 Dias 2350
a 7 Dias 3250 SILICATO DICALCICO (C2S) 21.61 %
a 28 Dias
ALUMINATO TRICALCICO (C3A) 228 %
6) Densidad
(grlcm3) 3.15 FERROALUMINATO TETRACALCICO (C4AF) 1352 %
ALCALIS EQUIVALENTES 041 %

Ing. Heman La Jara S.
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2.2 AGREGADO FINO

2.2.1 CONCEPTOS GENERALES

Los agregados para la elaboracién de concreto son particulas inorganicas, ya
sea de origen natural o artificial, cuyas dimensiones estan comprendidas entre los
limites fijados en la Norma NTP 400.011-400.012. Estos materiales, el agregado
fino y el grueso, son los que se encuentran embebidos en la pasta y que ocupan
entre 62% y 78% de la unidad cubica de concreto. El volumen que ocupan en una
unidad cubica de concreto dependera del tipo de concreto a fabricar; los cuales
pueden ser concretos de baja resistencia, normales, ligeros, pesados, de alta

resistencia, etc.

2.2.2 CANTERA

Los agregados fino y grueso utilizadas 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 Priale de Huachipa, hacia el
Este por la via a Jicamarca. 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 y secundaria, luego de ser tamizados y separados, la arena es lavado

previamente en su cantera antes de su uso y comercializacion.

Los datos de los ensayos fisicos y mecanicos del agregado fino y el grueso,
se proporcionados por los laboratorios de UNICON,; para corroborar estos
resultados, los agregados se ensayaron en el Laboratorio de Ensayo de Materiales
(LEM — UNI), cuyos resultados fueron tomados en cuenta para el disefio de
concreto de alta resistencia fabricando con aditivo superplastificante.
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2.2.3 PROPIEDADES FISICAS

2.2.3.1 GRANULOMETRIA NTP 400.012

Es la distribucién por tamanos de las particulas de los agregados, este
tiene efecto importante en el consumo de agua, trabajabilidad, y economia del
concreto. Esta distribucion del agregado fino tiene influencia notablemente sobre la
trabajabilidad, siendo deseable que no menos del 15% de aquel pase el tamiz No 50
y para el porcentaje acumulativo que pasa el tamiz No 100 valores del 2% al 10%.

La Norma ASTM C 33 recomienda que no mas del 45% del agregado fino
sea retenido por dos tamanos consecutivos de los tamices No 100, No 50, No 30,
No 16, No 8, No 4.

TABLA 2.2.3.11

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

( NTP 400.012)
Tamiz Peso % Retenido | % Retenido | % Que Pasa
Retenido (gr) Acumulado | Acumulado
1/4" - - - 100.0
No 4 21.5 4.3 4.3 95.7
No 8 99.0 19.8 24.1 75.9
No 16 104.5 20.9 45 1 549
No 30 105.5 211 66.2 33.8
No 50 97.0 19.4 85.7 14.3
No 100 52.5 10.5 96.2 3.8
FONDO 19.0 3.8 100.0
2.2.3.2 MODULO DE FINEZA NTP 400.012

Es un indicador aproximado del tamano medio de las particulas, el cual es
obtenido de la granulometria del agregado, el cual se usa para controlar la

uniformidad de estos.
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El médulo de fineza se obtiene a través de la suma de los porcentajes
retenidos acumulados de los tamices: 3", 1 12", 34" 3/8", No 4, No8, No 16, No 30, No
50y No 100, dividida entre 100.

MF.= (43+241+450+66.1+855 +96.0)
100

M.F. = 3.21

2.2.3.3 IMPUREZAS ORGANICAS NTP 400.013

Ensayo usado para la determinacion cualitativa de compuestos organicos
nocivos en agregados finos, el cual se hace con una solucién de Hidréxido de sodio
(3%), el cual al final del periodo de reposo de 24 horas, se compard el liquido que
sobrenada con el vidrio patron, el cual resultd ser mas claro, llegando a la

conclusién que el agregado fino utilizado para el desarrollo de la tesis no presenta
impurezas organicas.

2.2.3.4 PESO UNITARIO SUELTO NTP 400.017

Proceso por el cual es llenado de manera continua el agregado fino sin
ejercer presién en un recipiente de volumen conocido. Para este ensayo se utilizd
un balde de 1/10 p3 de volumen.

TABLA 2.2.3.4.1

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO

( NTP 400.017)
Muestras
Iltem Descripcion Und M-1 M-2 M-3
A |Peso de la muestra suelta + balde 1/10 p3. Kg 7.731 7.711 7.706
B |Peso del balde 1/10 p3 Kg 2772 2.772 2772
C |Peso de la muestra suelta (A-B) Kg 4.959 4.939 4.934
D |Volumen del balde 1/10 p3 m3 0.00283] 0.00283| 0.00283
[Peso Unitario Suetto (C/D) [ Kgm3] 1752.30] 1745.23] 1743.46]

Peso Unitario Suelto: 1747 Kg/m3
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2.2.3.5 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 utilizé6 un balde de 1/10 p3 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.

TABLA 2.2.3.5.1

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO FINO

(NTP 400.017)
Muestras
Item Descripcion Und M-1 M-2 M-3
A |Peso de la muestra compactada + balde 1/10 p3 Kg 8.257 8.236 8.176
B |Peso del balde 1/10 p3 Kg 2.772 2.772 2.772
C |Peso de la muestra compactada (A-B) Kg 5.485 5.464 5.404
D |Volumen del balde 1/10 p3 m3 0.00283| 0.00283] 0.00283
[Peso Unitario Compactada.(C/D) | kgym3 | 1938.16] 1930.74] 1909.54]

Peso Unitario Compactado: 1926 Kg/m3

2.23.6 MATERIAL QUE PASA LA MALLA No 200 NTP 400.018

Con este ensayo se determina el porcentaje de material muy fino como el
limo, arcilla, etc. existente en el agregado, ya que valores altos de estos disminuyen
la resistencia del concreto. La fabricacion de concretos de alta resistencia, implica
trabajar con relaciones a/c bien bajas, por lo tanto el 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.
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TABLA 2.2.3.6.1

MATERIAL QUE PASA LA MALLA No 200
(NTP 400.018 )

Muestras
Item Descripcion Und M-1 M-2 M-3
A |Peso seco de la muestra ar. 500.0 500.0 500.0
B |Peso seco de la muestra tamizada (Via Humeda) gr. 478.0 | 479.0 | 476.5
[Material que pasa la malla No 200 (A-B)/Ax100 [ % | 440 ] 420 T 470 |
Material que pasala mallaNo200: 4.43 %
2.23.7 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, absorvente 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.

TABLA 2.2.3.7 1

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

(NTP 400.022)
MUESTRAS
Item | Descripcién Ud | M-1 | M-2 | M-3
A |Peso de la muestra s.s.s. ar 500.0f 500.0f 500.0
B |Peso de la muestra s.s.s.+ Peso del bal6n 500 cc. ar 674.0] 6740 674.0
c Peso de la muestra s.s.s.+ Peso del balon + Peso del gr oss.0l 9875 987.0
agua
D |Peso del agua. (C-B) ar 312.0f 313.5| 313.0
E [Volumen de agua (D/Peso especifico del agua) cm3 312.0f 313.5| 313.0
F |Volumen del balén. emd 500.0f 500.0f 500.0
G |Volumen de la muestra. (F-E) cm3 188.0f 186.5| 187.0
H |Peso de la muestra secada al homo. gr 486.5| 496.5] 496.5
Peso Especifico. (H/G) arlcm3 | 264 | 266 | 2.66
Porcentaje de Absorcion. (A-H)/(H)*100 % 071 | 071 | 0.7
Peso Especifico 2.65 gricm3
Porcentaje de Absorcion 0.71 %
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2.2.3.8 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 = 0.71%

2.2.3.9 CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM C566

Es el exceso de agua en un estado saturado y con una superficie seca.
En consecuencia el contenido total de agua de un agregado humedo es igual a la
suma de la absorcion y 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

diseno, para mantener constante nuestra relacion a/c.

TABLA 2.2.3.9.1

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

(ASTM C566 )
Muestras
Item Descripcion Und M-1 M-2 M-3
A |Peso de la muestra humeda ar 500.0 500.0 500.0
B |Peso de la muestra secada al homo gr 482.0 484.0 482.5
C |Contenido de agua (A-B) gr 18.0 16.0 17.5
[Contenido de humedad (C/Bx100) | % 373 3.31 363 |

Contenido de Humedad : 3.56
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2.3 AGREGADO GRUESO

2.3.1 CONCEPTOS GENERALES

El agregado grueso es el proveniente de la desintegracién natural o
mecanica de la roca y que cumple con los limites establecidos en la Noma lItintec
400.037.

Las propiedades fisicas del agregado tales como: granulometria, tamano
maximo, perfil y textura superficial, absorcién, peso especifico, peso unitario, etc.,
pueden afectar las proporciones y el comportamiento de la mezcla en estado fresco
y endurecido. Por otro lado existe una relaciéon entre la capacidad de absorcién y la
trabajabilidad debido a que los agregados altamente porosos, al tomar mas agua en

la mezcla, tienden a aumentar su consistencia y disminuir su trabajabilidad.

2.3.2 CANTERA

Al igual que la arena tienen el mismo lugar de procedencia, de la Cantera de

Jicamarca; a diferencia que los agregados finos, el agregado grueso es lavado fuera
de la cantera; es por ello que el contenido de humedad de estos agregados es alto.

2.3.3 PROPIEDADES FiSICAS

2.3.3.1 GRANULOMETRIA NTP 400.012

La granulometria del agregado grueso se realizd6 de acuerdo a la norma
mencionada, y se expresa en términos de los porcentajes retenidos en los tamices
ASTM ", 3/8", V2", 3/4”, 17, 1 V2", y mayores. Si la granulometria del agregado se
modifica disminuyendo la superficie especifica, la consistencia de la mezcla tiende a

disminuir.
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TABLA 2.3.3.1.1

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

(NTP 400.012)
Tamiz Peso % Retenido | % Retenido | % Que Pasa
Retenido (gr) Acumulado | Acumulado
3/14" - - - 100.0
12" 616.5 15.4 15.4 84.6
3/8" 957.0 239 39.3 60.7
1/4" 1800.5 45.0 84 4 15.6
No 4 527.0 13.2 97.5 2.5
No 8 95.5 2.4 99.9 0.1
FONDO 3.0 0.1 100.0
TOTAL 3999.5 100.0
2.3.3.2 MODULO DE FINEZA NTP 400.012

La determinacion del médulo de fineza del agregado grueso es necesaria
para la aplicacién de algunos métodos de proporcionamiento de mezclas. Asimismo
el mddulo de fineza sirve como una medida del valor lubricante de un agregado, es
decir que cuanto mayor es su médulo de fineza, menor sera el valor lubricante y la

demanda de agua por area superficial.

El procedimiento para calcular el mddulo de fineza es igual para todos los

agregados ya sean finos o gruesos.

M.F. = (39.3 +97.5 + 99.9 + 4*100)
100

M.F. = 6.37

2.3.3.3 PESO UNITARIO SUELTO NTP 400.017

El procedimiento es el seguido por la NTP mencionada, para la piedra
usamos un balde de 1/3 p3, esto debido a que el tamano maximo del agregado

grueso es de %”".
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TABLA 2.3.3.3.1

PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO

(NTP 400.017)
Muestras
item Descripcion Und M-1 M-2 M-3
A |Peso de la muestra suelta + balde 1/3 p3. Kg 20.80 20.90 20.70
B |Peso del balde 1/3 p3 Kg 6.90 6.90 6.90
C |Peso de la muestra suelta (A-B) Kg 13.90 14.00 13.80
D |Volumen del balde 1/3 p3 m3 0.00943| 0.00943| 0.00943
[Peso Unitario Suelto (C/D) | Kgim3| 1474.02] 1484.62] 1463.41]
Peso Unitario Suelto : 1474 Kg/m3
2.3.3.4 PESO UNITARIO COMPACTADO NTP 400.017

El procedimiento de este ensayo es el mismo seguido para el agregado
fino, a diferencia que se us6é un balde de 1/3 p3 , debido al tamaiio maximo del
agregado grueso que es %4".

TABLA 2.3.3.4.1

PESO UNITARIO COMPACTADO DEL AGREGADO GRUESO

( NTP 400.017)
Muestras
Item Descripcion Und M-1 M-2 M-3
A |Peso de la muestra compactada + balde 1/3 p3. Kg 22.50 22.45 22.60
B |Peso del balde 1/3 p3 Kg 6.90 6.90 6.90
C |Peso de la muestra compactada (A-B) Kg 15.60 15.55 15.70
D |[Volumen del balde 1/3 p3 m3 0.00943| 0.00943| 0.00943
[Peso Unitario Compactada.(C/D) | Kg/m3 | 1654.29] 1648.99] 1664.90]

Peso Unitario Compactado: 1656 Kg/m3
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2.3.3.5 PESO ESPECIFICO NTP 400.022

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.

TABLA 2.3.3.5.1

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

( NTP 400.022)
Muestras
Item Descripci6n Und M-1 ] M-2 M-3
A |Peso de la muesta s.s.s. gr 2000 2000 2000
B |Peso de la canastilla en el agua. gr 1881 1881 1881
c Peso de la muestra s.s.s. + Peso de la canastilla en gr 3151 3153 3148
el agua
D |Peso de [a muestra s.s.s. en el agua (C-B). gr 1270 1272 1267
E |Volumen de la muestra (A-D) cm3 730 728 733
F |Peso deia muestra secada al homo. gr 1978 1978 1978
Peso Esgecifico (F/E) gricm3 | 2.71 2.72 2.70
Porcentaje de Absorcion (A-F)/Fx100 % 1.11 1.1 1.11
Peso Especifico: 2.71 gricm3
Porcentaje de Absorcién: 1.11 %
2.3.3.6 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, para obtener la
relacion efectiva de agua/cemento, que controla tanto la trabajabilidad como la

resistencia del concreto.

% Absorcion 1.11%
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2.3.3.7 CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM C566

La exactitud para determinar el contenido de humedad dependera de

contar con una muestra representativa.

TABLA 2.3.3.71

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
(ASTM C566 )

Muestras
Item Descripcion Und M-1 M-2 M-3
A |Peso de la muestra humeda gr 1000.0 | 1000.0 | 1000.0
B |Peso de la muestra secada al homo gr 986.5 988.5 987.0
C_|Contenido de agua (A-B) gr 13.5 11.5 13.0
[Contenido de humedad (C/Bx100) [ % 1.37 1.16 132 |
Contenido de Humedad : 1.28 %
23.3.8 TAMANO MAXIMO NTP 400.037

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

agregado grueso.

Tamano Maximo = % “

TAMANO MAXIMO NOMINAL NTP 400.037

Corresponde al menor tamiz que produce el primer retenido.

Tamano Maximo Nominal = %2 “
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TABLA 2.3.3.7.2

RESUMEN PROPIEDADES FISICAS DE LOS AGREGADOS

Propiedades Fisicas Und Arena Piedra
Tamario Maximo Pulg 3/4"
Tamaiio Maximo Nominal Pulg 1/2"
Modulo de Finura 3.21 6.37
Peso Unitario Suelto Kg/m3 1747 1474
Peso Unitario Compactado Kg/m3 1947 1656
Peso Especifico gr/lcm3 2.65 2.71
Absorcion % 0.71 1.11
Contenido de Humedad % 3.56 1.28
Material que pasa la malla No 200 % 443
Impurezas Organicas No presenta

2.4 ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

2.4.1 RHEOBUILD 1000

2.41.1 DESCRIPCION

Rheobuild 1000 es un aditivo de tercera generacion y es un reductor de
agua de alto rango y es parte de una linea completa de aditivos Rheobuild para
producir concreto rheoplastico. El concreto rheoplastico fluye facilmente,
manteniendo una alta plasticidad por un periodo de tiempo inigualable por cualquier
otro aditivo superplastificante. Aun asi, conserva la baja relacion agua/cemento de
un concreto sin asentamiento y sin aditivo. Las caracteristicas de retencion de
plasticidad del concreto rheoplastico permiten afadir Rheobuild 1000 en la planta de
concreto. Este aditivo liquido, listo para usarse, cumple con las especificaciones de
las normas ASTM C-494 para aditivos tipo A y F, es decir este aditivo cumple con
las Normas de los aditivos reductores de agua (Tipo A) y los aditivos super

reductores de agua (Tipo F)
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24.1.2 CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS

2.4.1.2.1 EN EL CONCRETO PLASTICO

Rheobuild 1000 ayuda a la produccion de concreto con las siguientes
caracteristicas especiales:
- Rango de plasticidad de 200 a 280 mm,
Plasticidad mantenida durante un mayor tiempo
- Tiempo de fraguado controlado
- Cohesivo y sin segregacion

- Minima exudacion

2.4.1.2.2 EN EL CONCRETO ENDURECIDO

A través de una mejor eficiencia en la hidratacién del cemento, menor
dependencia de la consolidacion de energia y ajustes en las proporciones de la
mezcla; el concreto producido con Rheobuild 1000 proporciona las siguientes
caracteristicas:

- Se producen mejores resistencias iniciales que con otro aditivos
superplastificantes convencionales

- Mayor resistencia a la compresién

- Mayor médulo de elasticidad

- Baja permeabilidad y alta durabilidad

- Menores retracciones

- Confiabilidad en la integridad estructural del elemento terminado

2.4.1.3 LOS BENEFICIOS

Los beneficios econdmicos son a corto y largo plazo, y se aplican a todos
los involucrados en la produccion y uso del concreto. El uso del concreto

rheoplastico ahorra tiempo en la obra y costo a través de una mayor productividad.
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La alta resistencia lograda por el concreto rheoplastico permite usar
métodos de construccion mas rapidos. Finalmente, el concreto rheoplastico permite
cambios en las especificaciones técnicas de ingenieria, ya que es factible aumentar
los limites de caida libre del concreto fresco, los espesores de vaciados sucesivos y

la temperatura del concreto, asi como ajustes econémicos en las mezclas.

2414 USOS RECOMENDADOS

Rheobuild 1000 se recomienda en concretos donde se desean
caracteristicas de fraguado normal, alta plasticidad y desarrollo rapido de
resistencias.

Como resultado de las caracteristicas y beneficios anteriores, este aditivo
mejora el desempeiio del concreto pretensado, prefabricado y rheoplastico.
Rheobuild 1000 es compatible con cementos Portland que cumplan las
especificaciones ASTM, AASHTO.

Cuando se requiere de un concreto resistente a ciclos de hielo y deshielo,
se recomienda el uso del Rheobuild 1000 y un aditivo inclusor de aire de MBT. El
Rheobuild 1000 puede usarse como un aditivo Uunico 0 como un componente de un
sistema de aditivos de MBT. Sin embargo, cuando se use con otro aditivo, cada uno

debe dosificarse por separado en la mezcla.

Este aditivo superplastificante no promueve la corrosion del acero de
refuerzo en el concreto, no dana al concreto presforzado, o el concreto vaciado en
sistemas de losas y techos hechos de acero galvanizado. En el proceso de
manufactura de este aditivo no se usa cloruros; en todas sus aplicaciones, contiene
menos del limite maximo de iones de cloruro aceptados por los estandares de la
industria.
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2.41.5 DOSIFICACION

Rheobuild 1000 normalmente se recomienda en un rango de 0.65 a 1.6
litros por cada 100 kg de material cementicio, o equivalente de 0.276 a 0.680
It/bolsa de cemento de 42.5 kg, dependiendo su aplicacion, de la aceleracidon de la
obtencion de resistencia requeridas y del incremento en el asentamiento deseado.

La dosificacion arriba indicada se aplica a la mayoria de las mezclas de
concreto con ingredientes comunes. Sin embargo, las variaciones de las
condiciones de obra y de los ingredientes tales como microsilica, pueden hacer
necesarias algunas dosificaciones fuera del rango recomendado.

Desde un principio para el desarrollo de la tesis se pensé en la
elaboracion de un concreto de alta resistencia, economico, de buena calidad,
autocompactante, con relaciones a/c bien bajas. Por ello se hicieron disenos
preliminares con una relacion a/c = 0.3, las cuales se fabricaron probetas con la
mayor dosificacion de aditivo Rheobuild 1000 de 0.680 It/bolsa de cemento de 42.5
Kg y se logré obtener resistencias a la compresion altas, pero dicho concreto es
estado fresco no reunia las caracteristicas de un buen concreto como trabajabilidad,
consistencia, segregacion, etc., debido a que la relaciéon alc era bien baja, se hizo

otro disefo con una relacién a/c = 0.35.

Debido a que nuestro diseio de mezcla contemplaba una relacién a/c =
0.35, era bien baja la cantidad de agua a utilizar, y se hicieron pruebas preliminares
con las cantidades recomendadas por el fabricante. Se hizo el diseno utilizando la
menor proporcién de aditivo 0276 It/bolsa de cemento de 42.5 Kg., donde no se
observé cambio significativo en el concreto es estado fresco con relacién al concreto
sin aditivo cuyo slump fue de 07, ya que se obtuvo un slump de 17, es decir se
producia mucha segregacion , no era trabajable, se presentaba muchas cangrejeras
cuando se realizé el ensayo de consistencia.

Posteriormente se prepard el mismo disefio con la mayor cantidad de
aditivo recomendado por el fabricante de 0.680 It/bolsa de cemento de 42.5 Kg., la
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cual tuvo un mejor resultado pero no era lo esperado, ya que se obtuvo un slump de
3" de asentamiento, el concreto en estado fresco no era trabajable, presentaba poca
segregacion, no tenia buena consistencia, difici de acomodarse, dificil de
manipularlo, es decir no reunia las caracteristicas de un concreto que queriamos

disenar, por ello no se tomo esta proporcion de aditivo.

En consecuencia se utilizd una proporcion mayor de aditivo la cual fue de
0.765 It/bolsa de cemento de 42.5 Kg., es decir un 12.5% mayor que el
recomendado por el fabricante, esto para poder fabricar un buen concreto de
buenas caracteristicas tanto en estado fresco como endurecido, ya que con esta
cantidad de aditivo Rheobuild 1000 para nuestro diseno se tuvo un slump de 6~
medidos al cabo de 15 segundos de retirado el Cono de Abrams, este concreto es
trabajable, no tiene segregacidon, es consistente, facil de acomodarse, la cual
podemos considerario un concreto autocompactante.

2.4.1.6 MODO DE EMPLEO

Ya que el Rheobuild 1000 incrementa la retencion del asentamiento, esto
permite que sea dosificado en la planta de concreto, a diferencia de otros aditivos

reductores de agua que necesitan dosificarse en la obra.

2.41.7 TIEMPO DE COLOCACION

El concreto con Rheobuild 1000 puede mantener el estado rheoplastico (200 — 280
mm) hasta por dos horas. La duracién exacta de |a trabajabilidad depende no solo
de la temperatura, sino también del tipo de cemento, la naturaleza de los agregados
y el método de transporte del concreto. Se insiste que el concreto sea curado

adecuadamente.

2.41.8 VELOCIDAD DE FRAGUADO

Rheobuild 1000 produce un tiempo de fraguado normal a través del rango
de dosificacién recomendado. El tiempo de fraguado depende de la composicion
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fisica y quimica de los ingredientes del concreto, su temperatura y las condiciones
climaticas. Deben realizarse ensayos con los materiales locales para determinar la
dosificacion adecuada para el tiempo de fraguado y resistencia deseadas.

2419 PRECAUCION

Si el Rheobuild 1000 se congela, llévese a una temperatura de 7° C o
mas, y agitese hasta que esté completamente reconstituido. No use aire a presion

para agitarlo.

242 COMPORTAMIENTO DEL ADITIVO RHEOBUILD 1000 CON EL
CEMENTO PORTLAND TIPO V

Esta parte del desarrollo de la tesis no estaba considerada dentro del plan de tesis,
pero se realizaron algunos ensayos para ver cual era la influencia del aditivo
Rheobuild 1000 en la pasta y mortero fabricado con el Cemento Portland Tipo V que
se estuvo utilizando para la fabricacidon de probetas para el desarrollo de la tesis; ya
que dichos ensayos en pasta y mortero con aditivo superplastificante no se han
desarrollado a la fecha en el LEM — UNI.

El desarrollo de estos ensayos, se hicieron en los Laboratorios de la Fabrica de
Cemento Andino, ubicada en Condorcocha — Tarma — Junin, gracias a la invitacion
y al apoyo de los Ingenieros de Planta y Laboratorio Ing. Juan Carlos Lara, Ing
Heman La Jara Santos, Ing. Jorge Aranda, de la mencionada fabrica, ya que el
Tesista pudo viajar en varias oportunidades para realizar estos ensayos. Por otro
lado estos ensayos de pasta y mortero con aditivo no estdn normados, por lo tanto
los ensayos realizados se hicieron tomando como referencia las Normas ASTM
correspondientes.
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2421 CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO CON ADITIVO
RHEOBUILD 1000 ASTM C 187 - 98

Para hallar la consistencia normal del cemento hidraulico, seguimos el
mismo procedimiento que para una pasta normal, a diferencia que a ésta le
incorporamos aditivo Rheobuild 1000 de acuerdo a la dosificacion que se esta
usando para la fabricacién de concreto de 0.765 It por cada bolsa de cemento de
42.5 Kg. Para una consistencia normal en el laboratorio se utiliza 650 gr. de
cemento y 150 ml. de agua, la cual hace una relacién a/c = 0.23.

Para realizar el ensayo usando el aditivo, este se utilizd 11.7 ml y el resto
agua, hasta encontrar la consistencia normal de la pasta. La consistencia normal de
la pasta se determina con el Aparato de Vicat, cuando el embolo macizo de 10mm
de diametro y 50 mm de longitud penetre a la pasta preparada en el anillo conico 10
+ 1 mm en 30 s después de soltar desde la superficie. Esto ocurri6 para una
dosificacion de 11.7 mi de aditivo y 118.3 ml de agua, haciendo un total de 130 mi
de liquido, la cual con el cemento hacen una relacion a/c = 0.2, obteniendo una
reduccion de agua del 13.3 % en la pasta.

TABLA 2.4.2.1.1

CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO PORTLAND TIPO V - ANDINO

CONSISTENCIA CONSISTENCIA
MATERIALES UND NORMAL SIN ADITIVO NORMAL CON ADITIVO
Cemento gr_ 650.0 650.0
Aqua ml 150.0 118.3
[Aditivo ml 0.0 11.7
Penetracion Vicat mm 10.0 10.5
alc 0.23 0.20
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EXPANSION AUTOCLAVE DEL CEMENTO CON ADITIVO
RHEOBUILD 1000 ASTM C 151 - 98a

24.2.2

Para verificar la expansién autoclave para una pasta normal, se utilizé la
misma dosificacién de cemento y agua que el ensayo de consistencia, mientras que
para el otro caso también se usd la misma dosificacion de cemento, agua y aditivo
y el procedimiento de preparacion de la pasta se realizd de acuerdo a la Norma
ASTM C 187. Luego de preparado el mortero colocamos este en dos moldes
aproximadamente iguales para cada caso, apisonando el mortero sobre estos

moldes que tienen una forma de pequenas viguetas.

Terminado de preparar las muestras, estas se almacenan en la camara
de curado a 23 C y 98% de humedad por 20 horas; las cuales se retiran los moldes
y estas son colocadas despues en el Autoclave a una temperatura inicial de 20 a 28°
C , luego se mantiene a una presién de 295 psi (2MPa) por el espacio de 3 horas,
luego se baja la presién a 10 psi para 1 2 hora final. Llegando a una temperatura
final de 90°C, y esperar que la muestra descienda su temperatura a unos 23°C
antes de realizar la toma de medida para ver si hubo 0 no expansion, ya que estas
viguetas estan provistos de unos terminales metalicos en los extremos que

facilitaran la medicion con el extensémetro.

TABLA 2.4.2.2.1

EXPANSION AUTOCLAVE DEL CEMENTO PORTLAND TIPO V - ANDINO

CONSISTENCIA CONSISTENCIA
MATERIALES UND NORMAL SIN ADITIVO NORMAL CON ADITIVO
Cemento _gr 650.0 650.0
Agqua mi 150.0 118.3
Aditivo mi 0.0 1.7
Expansién Autoclave % 0.00 0.00
26 0.23 0.20
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24.23 TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO CON ADITIVO
RHEOBUILD 1000 ASTM C 191 - 99

Este ensayo se realizd para observar la influencia del aditivo Rheobuild
1000 en el tiempo de fraguado de la pasta de cemento. Para el ensayo se utilizd el
Aparato de Vicat provisto de una aguja estandar de 1 mm de diametro y 50 mm de
longitud, la cual se introducia a la pasta cada cierto intervalo de tiempo. La pasta
que se utilizd para este ensayo con aditivo era de la misma consistencia normal
usada en los ensayos anteriores. Esta pasta fabricada con aditivo presentaba un

color mas claro que una pasta estandar o normal.

El Tiempo de Fraguado Inicial, se determina cuando la aguja de Vicat,
penetre 25 mm, en la pasta, si no se pudiera medir exactamente cuando penetre
esta profundidad, se procedera a interpolar con las medidas aledafias a esta; y el
Tiempo de Fraguado Final se determina cuando la aguja de Vicat no se hunde o
penetre en la pasta.

TABLA 2.4.2.31

TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO PORTLAND TIPO V - ANDINO

CONSISTENCIA CONSISTENCIA

MATERIALES UND NORMAL SIN ADITIVO NORMAL CON ADITIVO
Cemento gr 650.0 650.0
Agqua ml 150.0 118.3
Aditivo ml 0.0 11.7
Tiempo de Fraguado PASTA SIN ADITIVO PASTA CON ADITIVO

Inicial [hr : min 02:48 01:12

Final |hr: min 04:14 03:35
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24.24 ENSAYO A COMPRESION DE MORTERO CON ADITIVO
RHEOBUILD 1000 ASTM C 109/C 109M - 99

Para fabricar el mortero para ser ensayado a compresion se tomé como
referencia la Norma mencionada; se fabricaron 9 cubos de mortero para cada caso,
de 2° (50 mm) de lado, para ser ensayados a 3, 7 y 28 dias. En total se hicieron 27
cubos de mortero; los primeros 9 de mortero normal segun el ASTM C 109, los
siguientes 9 con aditivo Rheobuild 1000 pero manteniendo la cantidad de liquido
(agua + aditivo) indicada en la Norma, y los ultimos 9 cubos se hicieron
manteniendo la relacién a/c = 0.35 que se utilizo para la fabricacion de probetas de
concreto para el estudio de la presente tesis.

En el segundo caso podemos observar que el aditivo Rheobuild 1000 esta
actuando como un superplastificante por que estamos manteniendo la cantidad de
agua en la mezcla. Es por ello que cuando se realizd el ensayo de consistencia
normal del mortero en la meza de flujo, se puede observar que la masa de mortero
era plastica, bien fluida, ya que en menos de 20 sacudidas, en la meza de flujo no

podia caber el mortero.

Mientras que en el tercer caso, el aditivo esta trabajando como un
reductor de agua ya que segun la Norma ASTM C 109 indica la relaciéon a/c = 0.485
para la fabricacion de morteros normales; y para la realizacién de estos ensayos,
reducimos el agua y trabajamos con una relacién de a/c = 0.35. El comportamiento
de esta mezcla en el ensayo de consistencia normal para morteros, se hizo dando
25 golpes la meza de flujo en un tiempo de 15 segundos, luego tomamos 4 lecturas
del diametro final de la expansién del mortero con el calipers, las cuales fueron 18,
18, 19 y 18; sumando estos cuatro valores obtendremos el porcentaje de
incremento del diametro, el cual es de 73% y asi mismo observamos que este

mortero es mas plastico que un mortero normal.

Luego estos molde de forma cubica, son hechos en 2 capas, cada uno
con 32 golpes cuatro etapas con 8 golpes cada uno, los cuales siguen la secuencia
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dada por la presente Norma. Después de terminar de completar las dos capas de
estos moldes, son enrazados con una espatula de acero; terminado la elaboracién
de los cubos de mortero, estos se dejan en la camara de curado la cual se
encuentra a 23°C y 95% de humedad por 24 horas. Después son desencofrados y
curados con agua a 23°C, hasta 2 horas antes de ser ensayadas.

son lavados y se toman sus dimensiones. El ensayo a compresién se hizo con la
Magquina a Compresion Versa Tester con capacidad de 25000 Ib del Laboratorio de

Previo a realizar el ensayo a compresion de estos, los cubos de mortero

la Fabrica de Cemento Andino.

TABLA 2.4.2.4.1

VAN M. AMARO VICURA

ENSAYO DE CONSISTENCIA Y ELABORACION DE CUBOS DE MORTERO
PARA ENSAYOS DE COMPRESION

MORTERO MORTERO CON MORTERO CON
MATERIALES UND NORMAL ADITIVO ADITIVO

Cemento gr 740 740 740
Arena qr 2035 2035 2035
[Agua ml 359 3457 260
Aditivo Rheobuild ml 0 13.3 13.3
alc 0.485 0.485 0.35
Consistencia Normal % 70 > 100 73

TABLA 2.4.24.2

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CUBOS DE MORTERO ELABORADOS

SIN ADITIVO Y CON ADITIVO RHEOBUILD 1000

RESISTENCIA A LA COMPRESION (kg/cm2)
Dias Estandar C/Aditivo C/Aditivo
Agua = 359 cc Agua + Aditivo = 359 cc | Agua + Aditivo = 260 cc
3 2350 1600 3310
7 3250 1950 3940
28 4000 2590 4950
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2.5 AGUA

2.5.1 CONCEPTOS GENERALES

La cantidad de agua que se utiliza en una mezcla es siempre mayor que la
requerida por hidratacion del cemento, esto debido a que la pasta tiene que ser
trabajable; la cual se conoce como agua de consistencia normal y su valor esta en
el orden del 28% del peso del cemento.

De acuerdo con H. Risch, “para completar la hidratacién de una cantidad
dada de cemento se requiere quimicamente una cantidad de agua con peso igual a
aproximadamente el 25 por ciento del cemento, es decir, una relacidn agua cemento
de 0.25. Sin embargo, durante el proceso de hidratacion debe estar presente una
cantidad adicional de agua para proporcionarle movilidad al agua misma dentro de
la pasta de cemento, de manera que ésta puede alcanzar las particulas de cemento
y proporcione la manejabilidad necesaria en la mezcla. Para concretos normales la
relacién agua-cemento varia por lo general en el intervalo 0.40 a 0.60, aunque para
los concretos de alta resistencia se han utilizado relaciones tan bajas como 0.25. En
este caso, la manejabilidad necesaria se obtiene mediante el uso de aditivos”.

El agua para preparar concreto debera ser razonablemente limpia y libre de
sustancias dafinas para el concreto tales como colorantes, aceites y azucares y
también no debera contener sustancias que puedan producir efectos desfavorables
sobre el fraguado, la resistencia o durabilidad, apariencia del concreto, o sobre los

elementos metalicos embebidos en éste.

El agua que se utilizara para fabricar concreto debera cumplir con los
requisitos de la Norma NTP 339.088 y ser de preferencia, potable. Si se va a usar
un agua cuyas caracteristicas quimicas y lugar de procedencia se desconocen, se
recomienda hacer un estudio de este y verificar si es apta para la produccion de

concreto.
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La Norma NTP 339.088 establece como requisitos para agua de mezcla y

curado.

TABLA 2.5.1.1

REQUISITOS DEL AGUA PARA MEZCLA Y CURADO DEL CONCRETO

Descripcion Limite Permisible

Soélidos en suspension 5 000 ppm maximo
Materia organica 3 ppm maximo

Carbonatos y bicarbonatos alcalinos

(alcalinidad total expresada en NaHCQO3) | 1 000 ppm maximo
Sulfatos (I6n SO,) 600 ppm maximo
Cloruros (16n ClI) 1000 ppm maximo
pH entre 55y8

2.5.2 AGUA UTILIZADA
El agua empleada para la fabricacion de concreto y para el curado, fueron

las utilizadas del servicio de agua potable que abastece al Laboratorio de Ensayo de
Materiales ( LEM - UNI).
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FOTO No 1 VISTA PANORAMICA DE LA PLANTA DE CEMENTO ANDINO SA.-
CONDORCOCHA - TARMA - JUNIN - PERU

FOTONo2 CEMENTO PORTLAND TIPO V - ANDINO, USADO PARA EL DESARROLLO
DE LA TESIS
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FOTONo3  TAMIZADO DEL CEMENTO PORTLAND TIPO V - ANDINO

FOTONo4  PESADO DE LA MUESTRA PARA EL ENSAYO BLAINE
EN EL LABORATORIO DE LA FABRICA DE CEMENTO ANDINO

56



“ESTUDIO DE LA VARIACION DE LA RESISTENCIA EN COMPRESION EN CONCRETOS DE ALTA
RESISTENCIA DEBIDO AL CURADO EN LABORATORIO Y BAJO CONDICIONES DE OBRA™ VAN M. AMARO VICURA

FOTONo§  ENSAYO BLAINE DEL CEMENTO PORTLAND TIPO V - ANDINO
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FOTONo6 PROCESO DE LAVADO DEL AGREGADO FINO
CANTERA JICAMARCA ~ PROPIEDAD DE UNICON

FOTONo7 CHANCADORA SECUNDARIAY ALMACENAMIENTO DEL AGREGADO GRUESO
CANTERA JICAMARCA - PROPIEDAD DE UNICON
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FOTONo8 TAMIZADO DEL AGREGADO FINO

FOTONo9 DOSIFICACION DE ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE
RHEOBUILD 1000 PARA DISENO DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA
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FOTO No 11 TOMA DE MEDIDAS CON EL CALIPERS DEL ENSAYO DE FLUIDEZ
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FOTONo 13 ELABORACION DE VIGAS PARA EL ENSAYO DE EXPANCION AUTOCLAVE
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FOTO No 14 ENSAYO DE EXPANSION AUTOCLAVE
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FOTO No 15 PREPARACION DE MORTERO CON CEMENTO PORTLAND TIPO V - ANDINO-
Y ADITIVO RHEOBUILD 1000

FOTO No16 PREPARACION DE PROBETAS DE MORTERO CON CEMENTO PORTLAND
TIPO V - ANDINO Y ADITIVO RHEOBUILD 1000
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CAPITULO i

DOSIFICACION DE LA MEZCLA

3.1 CRITERIOS DE DISENO

No existe a la fecha un método de disefno oficial para la seleccion de las
proporciones de los diferentes materiales que integran la unidad cubica de los
concretos de alta resistencia. EI método de disefio del Comité 211 del ACI ha
demostrado no ser el mas conveniente y lo mismo ocurre con el de la Brithis
Standard, por ello se esta trabajando con el procedimiento de aciertos y errores de
disefos anteriores en tanto que gracias a la experiencia y los resultados de éstos se
tiene ya los primeros esbozos de lo que en el futuro podria ser un Método Oficial de

Disefio.
a) Cemento

La experiencia a demostrado que si se trabaja con superplastificante, que es
nuestro caso, la mejor alternativa es elegir un cemento de bajo contenido de
alumina a fin de favorecer la dispersion.

Por esta razén se escogid el Cemento Portland ASTM Tipo V con un porcentaje
de C3A de 2.28%, el mas bajo del mercado. Las caracteristicas del cemento se
indican en la parte correspondiente de ésta Tesis.

b) Agregado fino

La experiencia ha demostrado que en caso de mezclas con abundante fino,
es mejor emplear agregado fino con particulas de grano mas bien grueso, lavado
y por lo tanto con poco polvo. Por estos motivos , que facilitan la trabajabilidad,
se escogid un agregado con un modulo de fineza entre 3.0 y 3.2, limpio y de
perfil adecuado. Los resultados obtenidos indican que la eleccién es correcta.
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c) Agregado grueso

La experiencia indica que el agregado grueso debe ser de perfil angular,
textura rugosa, duro, limpio, y de un tamafio maximo no mayor de 2". Se
escogi6 una piedra de origen aluvial y coluvial, triturada por chancado y con una
resistencia mayor de 1600 kg/cm2. Los resultados indican que la eleccion fue
adecuada.

d) Agua

Se ha trabajado con agua potable del servicio del laboratorio de Ensayo de

Materiales. Los requisitos del agua se indican en el Capitulo correspondiente.

e) Superplastificante

El superplastificante empleado fue el “Rheobuild 1000", disponible en el
mercado y el unico aun no ensayado bajo condiciones de laboratorio con un
cemento de las caracteristicas indicadas. El detalle de éste aditivo y las
proporciones empleadas se encuentran en el Capitulo correspondiente.

3.2 PROPORCIONES DE LOS MATERIALES

En la seleccién de las proporciones de la unidad cubica de concreto se ha en
consideracidon la experiencia acumulada en diferentes paises, Especialmente
Estados Unidos, Inglaterra y Japdn. El estudio de la misma ha permitido ir perfilando
un procedimiento que, en el tiempo y con mayor experiencia tedrica y practica,
permitira llegar a un método peruano de disefio de mezclas para concretos de alta

resistencia
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La seleccion del contenido de cemento indica que éste no deberia ser mayor
a 500 & 550 kg / m*, a fin de no incrementar la demanda de agua. Se eligié 510 Kg.
para el disefio de mezcla para el desarrollo de la presente Tesis.

La relacién agua - cemento mas baja recomendable es de 0.35, a fin de
contar con una reserva de agua que facilite la mejor hidratacion del cemento en

forma de parte del agua de curado.

La proporcién de aire se mantuvo en la indicada por la Tabla correspondiente
del Comité ACI 211. Infortunadamente no se pudo comprobar por falta de equipo
adecuado en el LEM.

Por el método de los volumenes absolutos se calculé él que correspondia a

la pasta y por diferencia se obtuvo el del agregado.

La experiencia en muchas obras de diversos paises ha llegado a precisar un
porcentaje 45 — 55 (Agregado fino — Agregado grueso) como el mas adecuado para

este tipo de concreto. A falta de un procedimiento oficial se utilizd este criterio.

El contenido de aditivo recomendado por el fabricante es de 0.6 a 1.6 It por
cada 100 Kg. de cemento, es decir de 0.276 a 0.680 It/bolsa de cemento de 42.5
Kg. En nuestro caso y hechas las correcciones correspondiente se ha utilizado 1.8
It. por cada 100 Kg. de cemento, es decir 0.765 It por bolsa de cemento de 42.5 Kg.
Este pequefo incremento, fruto de la realidad, permitié obtener asentamientos de 6”
en el Cono de Abrams, transformando mezclas secas y segregables en mezclas
facilmente trabajables y con propiedades autocompactantes.

Es posible que haya métodos de seleccién de los materiales y proporciones
mas adecuados, sélo el tiempo lo dira por que hasta la fecha ellos no se conocen.
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3.3 DISENO DE MEZCLA

DISENO DE MEZCLA SLUMP 6”

CARACTERISTICA DE LA MEZCLA

alc (seco) = 0.35
Slump (asentamiento) = 6"
Tamafio maximo nominal = wn
Cemento = 510 kg
Agua de disefio - 178.5k
Contenido de aire = 1.5%

VOLUMEN ABSOLUTO DE LA PASTA

Volumen Absoluto del Cemento = 3511500 =0.1619m?

0.3 0
Volumen Absoluto de Agua = 150331 =0.1785 m?

Volumen Absoluto del Aire = 0.015 m?

Volumen Absoluto de la Pasta Z =0.3554 m?

Volumen Absoluto del Agregado = 0.6446 m®

CONTENIDO DEL AGREGADO SECO

Se tom6 como proporciones de los agregados la siguiente relacion:
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- Agregado Fino 45%

- Agregado Grueso 55%

Volumen Absoluto del AgregadoFino = 0.45 x 0.6446 = 0.2900 m®

Volumen Absoluto del Agregado Piedra = 0.55 x 0.6446 = 0.3545 m®

En consecuencia los pesos de los agregados seco por metro cubico de concreto son:

- Agregado Fino

768 kg

- Agregado Grueso

961 kg

PROPORCIONES DEL MATERIAL SECO (para 1 m* de concreto)

Cemento = 510 kg
Agua = 178 It

Agregado fino seco = 768 kg
Agregado grueso seco = 961 kg

PESO DEL AGREGADO HUMEDO (para 1 m* de concreto)

Agregado fino humedo = 768 x 1.0305 = 791 kg
Agregado grueso humedo = 961 x 1.0065 = 967 kg
VALOR DEL AGUA EFECTIVA (para 1 m® de concreto)
Humedad superficial del agregado fino = 3.05 - 0.71= 234 %

Humedad superficial del agregado grueso = 0.65 - 1.11=-0.46 %
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Aporte de agua del agregado fino

= 791 x 0.0234 = 18.509 It
Aporte de agua del agregado grueso = 967 x-0.046 = -4.448 It
D =14.061 1t

Agua efectivao corregida = 178 - 14.061 = 163.93 It

PROPORCIONES DEL MATERIAL HUMEDO (1 m’ de concreto)

Cemento = 510 kg
Agua = 163.93 it
Agregado fino humedo = 791 kg
Agregado grueso humedo = 967 kg

PROPORCIONES DEL MATERIAL HUMEDO CON ADITIVO RHEOBUILD 1000 COMO
PARTE DEL AGUA DE DISENO PARA alc = 0.321 (1 m® de concreto)

Cemento = 510 kg
Agua = 154.75 it
Aditivo Rheobuild 1000 = 9.18 It
Agregado fino humedo = 791 kg
Agregado grueso humedo = 967 kg

PROPORCIONES

RELACIONES EN PESO SECO

Arenaseca 768

= =1.506
Cemento 510

Piedraseca 967
Cemento 510

=1.884

1 : 1506 : 1.884 / alc = 0.35
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RELACIONES EN PESO HUMEDO

Arenahumeda 791 1551
Cemento 510

Piedrahumeda 967

=1.896
Cemento 510

1 : 1551 : 1896 / alc = 0.321

DISENO EN VOLUMEN PARA 1m3 DE CONCRETO a/c = 0.321 y Slump = 0”

Cemento = 0.162 m3
Agua = 0.164 m3
Agregado fino himedo = 0.298 m3
Agregado grueso = 0.357 m3

DISENO EN VOLUMEN PARA 1m3 DE CONCRETO a/c = 0.321 y Slump = 6”

Cemento = 0.162 m3
Agua = 0.155 m3
Aditivo Rheobuild 1000 = 0.00918 m3
Agregado fino humedo = 0.298 m3
Agregado grueso = 0.357 m3

Ocupando la mayor parte del volumen del concreto el agregado fino y grueso en un 65.5%,
el cemento ocupa el 16.2%, el agua un 15.5%, el aditivo 0.918% y el aire ocupando un total

de 1.882%.

74



“ESTUDIO DE LA VARIACION DE LA RESISTENCIA EN COMPRESION EN CONCRETOS DE ALTA

RESISTENCIA DEBIDO AL CURADO EN LABORATORIO Y BAJO CONDICIONES DE OBRA” IVAN M. AMARO VICURA

VALORES PARA UNA TANDA DE 66 kg - CONCRETO SIN ADITIVO (capacidad de la
mezcladora)

1 :1551 : 1896 / alc = 0.321

Cemento = 14.00 kg
Agua = 4.49 It

Agregado fino seco = 21.71kg
Agregado grueso seco = 26.54 kg

VALORES PARA UNA TANDA DE 66 kg - CONCRETO CON ADITIVO (capacidad de
la mezcladora)

1 :1551 : 1.896 / alc = 0.321

Cemento = 14.00 kg
Agua = 4.24 It

Aditivo Rheobuild 1000 = 0.252 it
Agregado fino = 21.71 kg
Agregado grueso = 26.54 kg

La dosificacion utilizada de aditivo Rheobuild 1000 es de 0.765 It por cada bolsa de
cemento de 42.5 kg.

Este diseino de concreto sin aditivo y con aditivo para un a/c = 0.321 en
estado humedo de los materiales se preparé en el LEM — UNI, con los cuales se
fabricaron probetas cilindricas de 4” de diametro y 8 de alto utilizando moldes
metalicos proporcionados por el Laboratorio. Se hicieron probetas de estas
dimensiones por que estdbamos trabajando con un concreto de alta resistencia y la
Maquina para realizar los ensayos a compresién presentaba algunas limitaciones;
es por ello que no se fabricaron probetas estandar de 6” x 127,
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Las probetas de concreto se hicieron en estos moldes metalicos de 4" x 8”,
previamente limpiados con petréleo para facilitar el desencofrado de estas. El
procedimiento seguido para la elaboracidon de estas probetas fue igual que para un
concreto normal ya que la Norma NTP no estipula la elaboracién de probetas de
concretos de alta resistencia y/o de concretos autocompactantes.

La fabricacion de probetas de concreto se hizo en tres capas, donde por cada
una de estas capas se dio 25 golpes (chuceado) en forma helicoidal con una varilla
0 barra compactadota de 16 mm (5/8 pulgadas) de diametro, de aproximadamente
60 cm. de longitud y terminado en punta semiesférica; y finalizado cada capa
golpeando ligeramente a los costados de los moldes antes de continuar con la otra
capa. Terminada las tres capas, se enraza la probeta y colocamos su descripciéon o
datos de la probeta como fecha, relacion a/c, propietario, slump, etc. Después de
que la probeta esta fraguada, se desencofré y luego éstas fueron llevadas a su
respectiva zona de curado, cual fuese el caso.

Se fabricaron en total mas de 600 probetas de concreto de alta resistencia,

los cuales correspondian para los estudios preliminares y definitivos, de la presente
Tesis de investigacion.
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CAPITULO IV

PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO

4.1 MEZCLADO DEL CONCRETO

El concreto fue elaborado en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la
Universidad Nacional de Ingenieria (LEM — UNI) en una mezcladora eléctrica de
tambor basculante de 66 kilos de capacidad.

Una consideraciéon antes de realizar el mezclado de los materiales, es que
debemos mojar antes el tambor para asi evitar que este absorba la poca cantidad
de agua que se esta usando en el disefio de concreto. Para un mezclado correcto
en la mezcladora echar primero el agregado grueso, el agregado fino, el cemento y
por ultimo el aditivo mezclado con el agua de diseno. A diferencia de la elaboracion
de concretos normales, la fabricacion de concreto de alta resistencia con aditivo
superplastificante (Rheobuild 1000), necesita un tiempo de mezclado mayor, de

unos 5 a 6 minutos, esto para garantizar la formacién de una mezcla homogénea.

4.2 ENSAYO DE CONSISTENCIA NTP 339.035

Las propiedades del concreto fresco estan intimamente ligado a las
proporciones de los materiales empleados en la elaboracion de la mezcla.

Para este ensayo, se coloca una muestra del concreto fresco compactada y
varillada en un molde con forma de cono trunco (cono de Abrams), el molde es
elevado permitiendo al concreto desplazarse hacia abajo. La distancia entre la
posicion inicial y la desplaza, medida en el centro de la superficie superior del
concreto, se reporta como el asentamiento del concreto.
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El disefio de concreto con aditivo superplastificante Rheobuild 1000
presentado anteriormente, en estado fresco present6 un slump de 5" en el instante
en que se acababa de retirar el cono de Abrams, pero a medida que transcurrian
unos cuantos segundos la mezcla siguié descendiendo hasta llegar a medirse un
slump de 6" después de 10 segundos aproximadamente; el cual presentaba un
asentamiento de derrumbamiento y tenia buena consistencia, era trabajable, no
presentaba segregacion, facil de acomodarse y manejable, en consecuencia
podemos considerar que se trata de una mezcla autocompactante. Mientras que
para el concreto fabricado sin aditivo del mismo disefio, se obtuvo un Slump de 07,

con presencia de cangrejeras, ya que era una mezcla seca.
TABLA 4.2.1
CONSISTENCIA DEL CONCRETO FRESCO

METODO DEL CONO DE ABRAMS

Datos del Diseito Himedo por m3

Materiales Unidad Concreto sin Aditivo Concreto con Aditivo
Cemento Kg 510 510
Agua Lt 163.93 154.75
Aditivo Rheobuild 1000 Lt 0 9.18
Arena Kg 791 791
Piedra Kg 967 967
Peso Unitario de Disefio Kg/ms 2300 2300
{Siump Obtenido | Pulgada | 0" | 6" ]
4.3 ENSAYO DE FLUIDEZ NTP 339.085

La mezcla fabricada sin aditivo, que presenta un slump de 0", es una mezcla
seca, donde no hay formacién de mortero, pero si de terrones de mortero, debido a
la poca cantidad de agua presente en la mezcla, por lo tanto la mezcla presenta
mucha segregacion, no tiene consistencia, no es trabajable, en conclusion es un
concreto malo. Por ello, cuando se desarroll este ensayo se observé que se
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producia mucha segregacion, donde las particulas mas gruesas y los terrones de
mortero tienden a separarse de la muestra de concreto, esto se empez6 a producir
después de empezadas las sacudidas en la mesa de flujo. Mientras que el concreto
fabricado con aditivo (Slump = 67), como ya se mencioné anteriormente, tiene un
buen comportamiento, es decir es homogéneo, tiene buena consistencia, no
presenta segregacion y es un concreto rheoplastico.

TABLA 4.3.1

FLUIDEZ DEL CONCRETO

Slump | D1 (cm) | D2 (cm) | D3 (cm) | D4 (cm) | D5 (cm) | D6 (cm) { Prom.(cm) | Fluidez (%)
0" 51.0 46.0 50.0 52.0 51.0 50.0 50.0 100.0
6" 48.5 49.0 46.0 47.0 48.0 47.0 47.6 90.3

f (% ) = FLUIDEZ
f (%) = (D - 25)x100/25

4.4 ENSAYO DE EXUDACION NTP 339.077

En este ensayo, el cual se procedi6 a realizar segun la norma indicada, tanto
para el concreto fabricado sin aditivo y con aditivo Rheobuild 1000. Después de
esperar por el espacio de 2.30 horas aproximadamente de iniciado el ensayo en
ninguno de los dos concretos se pudo obtener agua exudada, esto debido a que el
diseno de estos concretos tienen una muy baja relacion a/c, la cual cabe recalcar
que tenemos un a/c = 0.321 en nuestro disefio humedo y en estado seco de a/c =
0.35. En consecuencia esta relacidon a/c por ser tan baja, en el concreto sin aditivo,
el agua de diseno no es suficiente para que el concreto en estado fresco tenga una
buena consistencia, trabajabilidad, plasticidad, etc. y ademas de presentar un slump
de 0" y con presencia de cangrejeras; es por ello que no hay exudaciéon en este
concreto por ser seco. Por otro lado el concreto fabricado con aditivo
superplastificante, tiene buenas caracteristicas en estado fresco pero se mantiene la
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relacién a/c, y no hay exudacion en este concreto ya que el aditivo solo mejora las

caracteristicas del concreto pero no produce un incremento de agua.

4.5 ENSAYO DE PESO UNITARIO

NTP 339.046

El peso unitario es el peso varillado, expresado en kilos por metro cubico, de

una muestra representativa de concreto, se emplea principalmente para:

e Determinar o comprobar el rendimiento de la mezcla.

e Determinar el contenido de materiales (cemento, agua y agregados)

por metro cubico de concreto y asi como el contenido de aire.

e Tener un grado de compactacion del concreto.

TABLA 4.5.1

PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO

PROPORCIONES DE MATERIAL DE DISENO HUMEDO POR m3 (a/c = 0.321)

Concreto sin Aditivo Concreto con Aditivo
Materiales UND Slump = 0" Slump = 6"

Cemento Ka 510 510

(Agua Lt 163.93 154.75

Aditivo Rheobuild 1000 Lt 0 9.18

Arena Ka 791 791

Piedra _Ka 967 967

[Peso Unitario de Diseiio | Kg/m3| 2300 [ 2300

ENSAYO DE PESO UNITARIO DEL CONCRETO FRESCO

Volumen del balde 1/3 p3

Concreto sin Aditivo Concreto con Aditivo
Datos y Resultados UND Slump = 0" Slump = 6"
Peso del balde Ka 6.90 6.90
Peso del balde + concreto Kg 26.15 29.90
Peso del concreto Kg 19.25 02036333
Volumen del balde m3 0.00943 .5 2
Contenido de aire % -12.67 A
|Peso Unitario Real [ Kg/m3] 2041 { 2439
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4.6 ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO NTP 339.082

Este ensayo se realizd, para el concreto fabricado sin aditivo (Slump = 0") y el
fabricado con aditivo Rheobuild 1000 (Slump = 6”), cuya muestra de mortero se
obtuvo por tamizado de una muestra representativa con la malla de N° 4, a una
temperatura de 20° C del laboratorio (LEM —UNI) se desarrollo dicho ensayo, con el
uso de agujas normalizadas cuyos didmetros son: 1 1/8”, 1 3/16”, 9/16”, 5/16”, 4/16”
y 3/16", cuyas areas respectivas son de 1pulg?, ¥ pulg®, % pulg®, 1/10 pulg?, 1/20
pulg® y 1/40 pulgz; y a intervalos regulares de tiempo se mide la resistencia a la
penetracion cuando la aguja penetre en el mortero una profundidad de 25 mm 2
mm hasta la marca en la aguja, cuyos valores mostramos a continuaciéon en las
Tablas 4.6.1 y 4.6.2 de la cual construido el grafico correspondiente a resistencia a
la penetracidn versus tiempo transcurrido, podemos hallar el Tiempo de Fraguado
Inicial (TF1) para una penetracién de 500 Ib/pl? <> 35 kg/cm? y el Tiempo de
Fraguado Final (TFF) para 4000 Ib/pl2 <> 250 kglcm? , cuyos resultados mostramos

a continuacion:
TABLA 4.6.1

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO a/c = 0.321 Slump = 0”

Hora | Tiempo Acum. Diam. Aguja Area (pl2) | Carga (Ib) | Resist. (Ib/pl2)
01:25 00:00 1.128" 1 0 0
02:10 00:45 1.128" 1 55 55
02:25 01:00 1.128" 1 90 90
02:40 01:15 1.128" 1 120 120
03:00 01:35 0.798" 0.5 100 200
04:10 02:45 0.798" 0.5 155 310
04:40 03:25 0.564" 0.25 120 480
05:05 03:50 0.357" 0.1 60 600
05:40 04:25 0.357" 0.1 90 900
06:10 04:55 0.357" 0.1 120 1200
06:20 05:05 0.252" 0.05 120 2400
06:50 05:35 0.178" 0.025 120 4800

Tiempo de Fraguado Inicial (500 psi) = 03:29 h.
Tiempo de Fraguado Final (4000 psi) = 05:25 h.
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TABLA 4.6.2

ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO a/c = 0.321 Slump = 6”

Hora | Tiempo Acum. | Diam. Aguja [ Area (pi2) Carga (Ib) | Resist.(Ib/pl2)
09:35 00:00 1.128" 1 0 0
03:45 06:10 1.128" 1 20 20
04:05 06:30 1.128" 1 40 40
04:45 07:10 0.798" 0.5 55 110
05:15 07:40 0.564" 0.25 60 240
05:30 07:45 0.564" 0.25 70 280
05:45 08:00 0.564" 0.25 90 360
06:05 08:20 0.564" 0.25 120 480
06:30 08:45 0.357" 0.1 110 1100
06:35 08:50 0.252" 0.05 75 1500
06:40 08:55 0.252" 0.05 100 2000
06:45 09:00 0.252" 0.05 115 2300
06:48 09:03 0.178" 0.025 75 3000
06:50 09:05 0.178" 0.025 100 4000
07:00 09:10 0.178" 0.025 145 5800

Tiempo de Fraguado Inicial (500 psi) = 08:21 h.

Tiempo de Fraguado Final (4000 psi) = 09:05 h.

4.7 ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE

El ensayo de contenido de aire no se pudo efectuar en el LEM — UNI, debido

a que en el Laboratorio los equipos existentes estaban defectuosos a la fecha en las

que se habian programado Ios ensayos respectivos.
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FOTO No 22 FABRICACION DE CONCRETO SIN ADITIVO
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FOTO No 23  FABRICACION DE CONCRETO CON ADITIVO RHEOBUILD 1000
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FOTO No 24 ENSAYO DE CONSISTENCIA DEL CONCRETO FRESCO
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CAPITULO V

METODOLOGIAS DE CURADO DEL CONCRETO

5.1 CURADO EN LABORATORIO NTP 339.033

El curado de probetas en laboratorio se hizo por inmersion total de estas a 23
C t 2 temperatura del laboratorio, pero estas probetas no se pudieron mantener a
una humedad relativa de 95% después de ser fabricadas, debido a que en el
laboratorio no hay una camara de curado, donde se mantenga esta temperatura y
una humedad relativa de 95% t 3%. El agua utilizada para curado es de la red de
agua potable que suministra Sedapal a la UNI, por otro lado el agua de curado fue
saturada incorporando 2 gr. de cal hidratada por litro de agua, esto para subir la
alcalinidad, y mantener el pH de 13 de las probetas de concreto. Este curado en
laboratorio se hicieron para las probetas fabricadas sin el uso de aditivo, cuyo slump
fue de 0" y las fabricadas con aditivo superplastificante con un slump de 6". El
tiempo de curado de estas probetas fue de 3, 7, 14, 28 y 42 dias respectivamente.

El tiempo de curado solo se hizo hasta 42 dias, debido a que, para la
fabricacion del concreto en estudio se utilizé un superplasticante, y como podemos
apreciar su incremento de resistencia para estos tipos de concreto después de los
28 dias es pequeno, de 2.6% curado bajo condiciones de laboratorio.

5.2 CURADO BAJO CONDICIONES DE OBRA

Del total de mas de 600 probeta fabricadas para el desarrollo de la presente
investigacion, se fabricaron 330 probetas de 4" x 8", para ser curadas bajo sus
respectivos métodos de curado bajo condiciones de obra, las cuales se hizo al
costado del nuevo Laboratorio de Mecanica de Suelos mientras éste se terminaba
de construir. Las probetas fueron curadas durante todo el dia, segun era el caso,
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donde la temperatura variaba de 19 °C por las mananas, 20 °C por las tardes y
hasta 28 °C al medio dia.

Ademas de las probetas curadas por aspersion y yute hasta el momento del
ensayo, se tuvieron variaciones dentro de estos grupos en el tipo de curado, como
por ejemplo del grupo de 36 probetas curadas hasta 7 dias con agua y yute, de este
grupo ensayamos 6 curadas con agua y yute a la edad de 7 dias y al resto de las
probetas le retiramos el yute y las dejamos a la intemperie para que estas se sigan
curando por la humedad ambiental y ver su desarrollo con el tiempo; luego son

ensayadas a 14, 28 y 42 dias.

Este procedimiento se siguié para edades de 3, 7,14, 28 y 42 dias para los

curados con agua por aspersion y yute.

5.21 CURADO CON AGUA POR ASPERSION

El curado por este método se hizo con agua potable, y se hacia con un
control visual, ya que a la fecha en nuestro medio no hay instrumentos que midan el
grado de humedad superficial sobre probetas de concreto; por ello se curaba por
este método cada vez que la superficie de las probetas presentaba la superficie
semi seca, y esto sucedia de acuerdo a la variacion de la temperatura durante el
dia, llegando a curar por este método hasta 10 veces al dia, y cada uno de 10

minutos aproximadamente.

Un inconveniente es que durante el desarrollo de este tipo de curado, hay
una cantidad de agua que discurre, por ello es necesario habilitar un sistema de
drenaje superficial para evacuarlo. La cantidad de agua que discurre dependera de
cuan impermeable sea el concreto, ya que cuanto mas impermeable sea el concreto

mayor sera el tiempo de curado y mayor la cantidad de agua a utilizar para el

curado y también la que discurre.
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5.2.2 CURADO CON AGUAY YUTE

Para este tipo de curado bajo condiciones de obra se utilizé yute y agua
potable. El yute fue envuelto lateralmente las probetas de concreto por
aproximadamente 4 mm. de espesor, la cual fue atada con pabilo. Posteriormente
estas probetas fueron curadas con agua y la inspeccion de este procedimiento fue
visual, es decir se curaba cada vez que se observaba que la capa externa del yute
este semi seca, este procedimiento se hacia hasta 4 veces al dia por que el yute
mantenia humedo la probeta casi todo el tiempo, es decir el yute evitaba en cierta

forma que el agua de curado se evapore.

Después de varios dias de curado con este procedimiento y retirado el yute
de la superficie de la probeta se observé que este tiene un color superficial mas
opaco que las curadas con aspersion y las dejadas a la intemperie, pero esto con un

lavado de la superficie, tenia una normal presentacion.

Si bien es cierto este procedimiento es aplicado en el curado de elementos
verticales preferentemente por la facilidad de colocaciéon y los buenos resultados
obtenidos.

5.2.3 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 aplicacion de este aditivo curador se hizo después
de retirar el molde de las probetas, cuyo rendimiento proporcionada por el fabricante
fue de 9.8 m?/lt, el cual fue usado y podemos concluir que el rendimiento del aditivo
curador fue de 0.102 It/m? . Este aditivo curador es de color blanco, no es viscoso,
pero después de secarse es transparente y en los primeros dias después del curado
presentaba una superficie liza y le daba un color mas oscuro que uno curado con

yute y a la intemperie.
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5.24 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 y ver como es su desarrollo
de la resistencia a diversas edades como los casos anteriores a 3, 7, 14, 28 y 42
dias. La temperatura ambiente a la que estuvieron expuestas las probetas fue muy
variado, desde 19 °C por las mafnanas, 20 °C por las tardes y hasta 28 °C al medio
dia. Estas probetas también estuvieron sujetas a los diversos cambios de

temperatura que las otras probetas curadas por aspersidén, con yute y agua y con
curador quimico.
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FOTO No 33 CURADO DE PROBETAS DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA EN
LABORATORIO

CURADO DE PROBETAS DE CONCRETO CON AGUA POR ASPERSION
Y CURADO A LA INTEMPERIE

FOTO No 34
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FOTO No 35 CURADO DE PROBETAS DE CONCRETO CON AGUA POR ASPERSION MAS
INTEMPERIE
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CAPITULO VI

PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO

6.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION NTP 339.034

Para realizar el ensayo de compresiéon de la probetas cilindricas de 4" x 8
curadas bajo condiciones de laboratorio y obra, se utilizé la Maquina Tinius Olsen
Testing — Machina Co, cuya capacidad maxima es de 100 000 Kg., y esta provisto
de un cabezal inferior rigido y plano sobre el que descansa la probeta y un cabezal
superior que esta provisto de un dispositivo de rétula, que le permite rotar
libremente e inclinarse un angulo maximo de 4° en cualquier direccion. También se
pudo verificar que esta maquina de compresion fue calibrada en Noviembre del
2001, lo cual nos garantiza la calidad de los ensayos a compresion.

Las probetas ensayadas, a una edad determinada, estaban sujetas a las
tolerancias de tiempos indicadas por la NTP correspondiente:

TABLA 6.1.1

TOLERANCIA DE TIEMPO DE LA PROBETAS A SER
ENSAYADAS A DIVERSAS EDADES SEGUN LA NTP 339.034

EDAD DE ENSAYO TOLERANCIA PERMISIBLE
24 horas + 0.5 horas
3 dias + 2horas
7 dias + 6 horas
28 dias t+ 20 horas
90 dias + 2dias
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Previo a cada ensayo de las probetas, estas fueron refrendadas con una
capa de azufre y bentonita en ambas caras, y es importante verificar que el azufre a
refrendar no este quemado. Es importante y necesario el refrendado ya que la
resistencia de las probetas cilindricas sin refrendar se reduce hasta en un 40% vy las
caras de las probetas deben estar totalmente lisas, paralelas entre si y
perpendiculares al eje longitudinal del cilindro de la maquina de ensayo ya que las

cargas exceéntricas disminuyen la resistencia aproximadamente un 12%.

Las probetas fabricadas sin aditivo y con aditivo luego de ser curadas bajo
condiciones de laboratorio a diversas edades, fueron ensayadas, al igual que las
probetas curadas bajo condiciones de obra, cuyos resultados mostramos a
continuacion en las siguientes tablas.
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6.2 MODULO ELASTICO

Este es un ensayo que se habia considerado para su desarrollo y analisis,
pero no contamos con el equipo apropiado en el LEM — UNI y tampoco en nuestro
medio, es por ello que no se pudo desarrollar este ensayo.
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FOTO No40 PROBETAS PREVIO AL REFRENDADO PARA SU ENSAYO

FOTO No 41 REFRENDADO DE PROBETAS DE CONCRETO CON AZUFRE Y BENTONITA
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FOTONo 42 TOMA DE MEDIDA DEL DIAMETRO DE LA PROBETA DE 4" x 8" PREVIO AL
ENSAYO A COMPRESION

FOTO No43 ENSAYO A COMPRESION DE PROBETAS DE CONCRETO DE ALTA
RESISTENCIA A DIVERSAS EDADES Y PARA CADA TIPO DE CURADO
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CAPITULO ViI

ANALISIS DE COSTOS DEL CURADO

7.1 COSTO DE FABRICACION DE CONCRETO alc = 0.35

El costo para la fabricacién de concreto por metro cibico ( m* ), estara en
funcion de los materiales a utilizar, tales como lugar de procedencia, calidad y
tamano de los agregados; tipo y marca de cemento, lugar y método de fabricacion,

puesta en obra, curado del concreto y el tipo de aditivo, si estos se usan.

Los costos que daremos a continuacion son dados para la ciudad de Lima a
la fecha del 3 de Abril del 2002, dichos precios han sido tomados de depdsitos del
cono Norte de Lima. Con un cambio de S/. 3.43 por ddlar.

Para este analisis de costos no se ha considerado el costo de mano de obra,
mezcladora y herramientas, ya que estas dos ultimas fueron proporcionadas por el
LEM -UNI y la mano de obra fue apoyo de personas desinteresadas.

TABLA 7.1.1

COSTO DEL CONCRETO a/c 0.35 SIN ADITIVO RHEOBUILD 1000

Descripcion UND Cantidad P.U. SI. P.P. SI.
Cemento bls 12 22.50 270
Agua m3 0.155 1.35 0.21
|ﬁoana Gruesa m3 0.298 30.00 8.94
Piedra Chancada 1/2" m3 0.357 40.00 14.27
PRECIO TOTAL SI. 293.42
PRECIO TOTAL $ 86.66
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COSTO DEL CONCRETO a/c 0.35 CON ADITIVO RHEOBUILD 1000

Descripcion UND Cantidad P.U. S/ P.P. SI.
Cemento bls 12 22.50 270
Agua m3 0.155 1.35 0.21
Aditivo Rheobuild 1000 It 9.180 10.35 95.01
Arena Gruesa m3 0.298 30.00 8.94
Piedra Chancada 1/2" m3 0.357 40.00 14.27
PRECIO TOTAL S/. 388.43
PRECIO TOTAL $ 113.25

7.2 COSTO DE CURADO DE CONCRETO EN
CONDICIONES DE OBRA a/c = 0.35

LABORATORIO Y

Antes de realizar los costos de curado, es necesario mencionar antes el
costo de la preparacion del elemento a curar, esto basicamente para el curado con
agua y yute; y mostramos también los costos de curado en los siguientes cuadros:

TABLA 7.2.1

COSTO DE LA HABILITACION DE UN ELEMENTO VERTICAL DE CONCRETO
PARA SER CURADO CON AGUA Y YUTE PARA 1 m?

Descripcion UND Cantidad | P.U. S/. | P.P. S/
Yute m2 3.00 2.50 7.50
Cordel ml 3.00 0.10 0.30
Personal h-h 0.20 8.00 1.60
Herramientas % 3.00 1.60 0.05
PRECIO TOTAL S/. 9.45
PRECIO TOTAL $ 2.75
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TABLA 7.2.2

COSTO GLOBAL DEL CURADO DE CONCRETO EN EL LABORATORIO

Descripcion UND | Cantidad | P.U. SI. | P.P. S/
Agua m3 0.50 1.35 0.68
Personal h-h 1.00 8.00 8.00
Cal kg 1.01 1.50 1.51
PRECIO TOTAL S/. 10.19
PRECIO TOTAL $ 2.97

TABLA 7.23

COSTO DIARIO DEL CURADO DE CONCRETO CON AGUA Y YUTE PARA 1 m’

Descripcion UND | Cantidad | P.U. S/. | P.P. SI.
Agua m3 0.20 1.35 0.27
Personal h-h 0.20 8.00 1.60
Herramientas % 3.00 1.60 4.80
PRECIO TOTAL S/. 6.67
PRECIO TOTAL $ 1.94

TABLA 7.2.4

COSTO DIARIO DEL CURADO DE CONCRETO CON AGUA POR
ASPERSION PARA 1 m?

Descripcién UND | Cantidad | P.U. S/. | P.P. S
Agua m3 1.00 1.35 1.35
Personal h-h 1.00 8.00 8.00
Hearramiaentas % 3.00 8.00 0.24
PRECIO TOTAL SI. 9.59
PRECIQO TQTAL $ 2.80
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TABLA 7.2.5

COSTO DEL CURADO DE CONCRETO CON CURADOR QUIMICO

MASTERKURE POR m?

Descripcion UND | Cantidad | P.U. S/. | P.P. S/
Aditivo Masterkure It 0.102 7.65 0.78
Personal h-h 0.20 8.00 1.60
Herramientas % 3.00 1.60 0.05
PRECIO TOTAL S/, 2.43
PRECIO TOTAL $ 0.71
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RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

RESUMEN GENERAL

1. La importancia del curado bajo condiciones de obra radica en la necesidad de
conocer cuanto disminuye la resistencia del concreto en el elemento estructural
cuando es imposible mantener a éste bajo agua por diferente numero de dias si se
considera que 42 dias es el valor recomendable para concretos preparados

empleando superplastificantes.

2. La calidad del concreto depende, entre otros factores, de un buen curado el cual
promueva la hidratacion del cemento y el desarrollo de la resistencia del concreto.
Un buen curado incluye siempre un adecuado control de la temperatura y de los

movimientos de la humedad desde y hacia el concreto.

3. Las condiciones de curado en obra y laboratorio son diferentes debido a
inadecuados métodos de curado; falta de un control riguroso; ambiente inapropiado;
exigencia debido al plazo de entrega de la obra; tiempo de curado; etc. Todo ello

afecta la resistencia y durabilidad, asi como propiedades conexas.

4. Por lo anterior es necesario determinar la relacién porcentual entre la resistencia
en compresion de las probetas curadas bajo condiciones de obra y aquellas curadas
en condiciones de laboratorio a 23° C durante 28 y 42 dias. Esta ultima fecha es
elegida como limite dado que hemos encontrado que después de la misma, para los
materiales en estudio, el incremento de resistencia en minimo.

5. La eleccion de una relacion a/c tan baja como 0.35 se efectud en la conviccidn
que la reaccién quimica del aditivo superplastificante incrementaria la trabajabilidad
y disminuiria la consistencia del concreto, tal como efectivamente sucedid, pasando
el asentamiento de 0" a 6". Los resultados de ensayos previos con a/c menores nos

permitieron llegar a la conclusion de que no era necesario ni conveniente ir a la
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investigacion con al/c menores al incrementarse el riesgo de perdida de
manejabilidad y aumento de la segregacion.

6. La importancia de la presente tesis radica en que los concretos de alta
resistencia en cuya fabricacion se ha empleado el aditivo superplastificante
Rheobuild 1000 no han sido en nuestro medio, materia de estudios de laboratorio,
no existiendo, por lo tanto recomendaciones acerca del tipo de curado mas
econdémico y conveniente, asi como el numero de dias de curado mas
recomendable.

7. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue la determinacion de coeficientes
que relacionen, con materiales usuales y condiciones ambientales de Lima, la
resistencia a la compresién de concretos curados bajo condiciones de laboratorio,
con la de probetas curadas bajo condiciones de obra. No se ha utilizado testigos
extraidos de elementos estructurales por no contarse en el LEM con disponibilidad
de equipo.

8. En el trabajo de laboratorio se consideraron el curado estandar bajo agua y los
curados a la intemperie; por aspersion; por recubrimiento con yute; y por aplicacién

de curador quimico; en todos los casos para edades de 1 a 42 dias.

9. Como materiales se utilizo:

e Cemento Portland ASTM C 150 Tipo V “Andino”, con un contenido de C3A de
2.28 % y baja generacion de calor.

e Agregado fino de perfil angular, textura rugosa, limpio por lavado, libre de materia
organica, con médulo de fineza de 3.21 formado por arena coluvial proveniente
de la cantera Jicamarca con peso unitario suelto de 1747 kg/m3 y compactado de
1926 kg/m3. Con peso especifico de 2.65 gricm3 y porcentaje de absorcion de
0.71%.

e El agregado grueso también provenia de la cantera Jicamarca. Es de perfil
angular, textura rugosa, limpio, de tamafno maximo nominal de ¥2", con modulo de
fineza de 6.32, peso unitario suelto de 1474 kg/m3 y peso unitario compactado
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1656 kg/m3, con un peso especifico de 2 71 gr/lcm3 y un porcentaje de absorcion
de 1.11%. El agregado se obtuvo por trituracién de canto rodado.

e Se utilizé6 como aditivo el Superplastificante Rheobuild 1000, el cual cumple con
las normas ASTM para aditivos A y F, no investigado a la fecha de la tesis en el
LEM. La dosis empleada fue de 0.765 litros por bolsa de cemento de 42.5 kg., a
fin de obtener fluidez del concreto sin perdida de cohesion.

e El curador quimico utilizado fue el Masterkure.

10. La relacién al/c utilizada corresponde a 0.35 sin corregir por humedad y 0.321

corregida.
11. El concreto con aditivo pudo mantener su trabajabilidad hasta por 2 horas.

12. En la seleccién de las proporciones de los materiales de la mezcla se tuvo en
consideracion a la fecha no existe un procedimiento oficial para concretos de alta
resistencia. El método del Comité 211 del ACI tiene limitaciones a partir de los
contenidos de cemento, agregado grueso y aire. El método de Walker esta limitado
por el contenido de cementante y el valor de “m”. El método del agregado global
esta limitado por el contenido de agregados y la combinacién de los mismos. Por
todo ello se planted como criterio de seleccion un estudio comparativo de diferentes

obras en diversos paises, asi como un estudio sobre la materia que viene siendo

efectuado por nuestro Asesor.

13. Se selecciond un contenido de cemento de 12 bolsas por metro cubico para una
relacion a/c de 0.35 y un contenido de aire del 1.5% para las caracteristicas del
agregado. Primeramente se calculd el volumen absoluto de pasta y por diferencia el
del agregado. Para este se determiné una relacidén 45 - 55 para el fino y el grueso,
determinandose el volumen absoluto de cada uno, su peso unitario y su contenido
de humedad a fin de permitir corregir el aporte de agua a la mezcla. La mezcla asi
obtenida permitié lograr asentamientos de 6”; con resistencias a los 42 dias del
orden de 600kg/cm2, aunque variables de acuerdo al tipo de curado.
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14. Las probetas cilindricas preparadas en el laboratorio fueron de 4” x 87, valores
que han demostrado, a través de estudios mundiales, dar resistencias equivalentes
a las de probetas de 6” x 12", siempre que se trabajen con moldes metalicos con lo
que se reduce el dafo a la probeta.

15. Los graficos 3.3.1 y 3.3.2 permiten apreciar la distribucion porcentual de los
materiales de las mezcla con y sin el aditivo superplastificante Rheobuild 1000.

CONCRETO FRESCO

16. EI mezclado del concreto se efectu6 en mezcladora eléctrica, de tambor
basculante, para tandas de 66 kilos que permitian obtener 12 probetas. La
secuencia fue primero el agregado grueso y a continuacion el agregado fino, el
cemento y, finalmente, el aditivo mezclado con el agua de disefno. El tiempo de
mezclado fue de 5 a 6 minutos a fin de garantizar una mezcla homogénea.

17. La determinacion de la consistencia de la mezcla se efectu6 mediante el método
del Cono de Abrams. EIl concreto con aditivo presenté un asentamiento de 5” al
retiro del molde, pero después de 10 segundos era de 6", con asentamiento de
derrumbamiento y buena consistencia, trabajable, sin segregacion, facil de
acomodarse y manejable. El concreto del mismo disefio sin aditivo presentaba u
asentamiento de 0” con presencia de cangrejeras. La tabla 4.2.1 da los valores de

asentamiento y peso unitario obtenidos.

18. En el ensayo de fluidez, hecho de acuerdo a Norma, se determiné que la mezcla
sin aditivo presentaba un asentamiento de 0°, seca, sin formacidon de mortero,
mucha segregacion, sin consistencia, dificiimente trabajable. El concreto con aditivo
tiene un asentamiento de 6°, es homogénea, tiene buena consistencia, no presenta
segregacion y puede ser clasificado como un concreto rheoplastico. La tabla 4.3.1

presenta los resultados del ensayo de fluidez.
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19. En el ensayo de exudacion, después de 2 horas 30 minutos de iniciado el
ensayo en ninguno de los dos concretos se pudo observar agua exudada,
posiblemente debido a la baja relacién a/c, que como ya se indico fue de 0.321 para
el diseio en estado humedo y de 0.35 para el disefio en estado seco. El aditivo
unicamente mejora las caracteristicas del concreto pero no produce un incremento
de agua.

20. En el ensayo de peso unitario, de acuerdo a los resultados indicados en la tabla
4.5.1 se encontré un peso unitario de diseio de 2300 kg/m3 para ambos casos,
pero un peso unitario real de 2041 kg/m3 para el concreto sin aditivo y 2439 kg/m3
para el concreto con aditivo. La tabla 4.5.1 presenta el calculo de los valores. Los
graficos 4.5 1.1 .y 4.5.1.2 presentan la variacion porcentual.

21. El ensayo de tiempo de fraguado se efectu6é de acuerdo a Norma para concretos
con y sin el aditivo Rheobuild 1000. Los resultados se presentan en las tablas 4.6.1
y 4.6.2 para asentamiento 0" el tiempo de fraguado inicial fue de 3 horas 29
minutos y el tiempo de fragua final de 5 horas 25 minutos. Para asentamientos de 6”
e | tiempo de fraguado inicial fue de 8 horas 21 minutos y el tiempo de fraguado final
fue de 9 horas 5 minutos. Los graficos 4.6.1 y 4.6.2 presentan las curvas de
resistencia a la penetracion para concretos con y sin aditivo.

22. El ensayo de contenido de aire no se pudo efectuar debido a que los equipos del
laboratorio estaban deteriorados a la fecha en la que se habia programado el

ensayo respectivo.

METODOLOGIA DE CURADO

23. El curado en laboratorio se efectué bajo condiciones estandar con las probetas
un dia en el molde y el resto del tiempo bajo condiciones de humedad permanente
por inmersion en agua a 23° C El agua fue de la red de Sedapal con incorporacion
de 2 gr de cal hidratada por litro, a fin de subir la alcalinidad y mantener el pH de 13
de las probetas de concreto. Este curado se aplicé a probetas con y sin aditivo. El
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tiempo de curado fue de 3, 7, 14, 28 y 42 dias. No se prolongo mas alla de esa edad
por que los resultados indicaban que para los concretos preparados con el
superplastificante Rheobuild 1000 el incremento de resistencia después de esa

edad era insignificante.

24. Bajo condiciones de curado en obra se fabricaron 330 probetas. Divididas en
lotes se curaron por aspersion; por yute humedo; con curador quimico y a la

intemperie.

25. El curado por aspersion se hizo por control visual por falta de instrumental que
mida el grado de humedad superficial, efectuandose el curado cada vez que la
superficie de las probetas se presentaba semi seca, llegandose a curar hasta 10
veces al dia, con cada aspersion de 10 minutos. Un inconveniente de este tipo de
curado es el agua que discurre, lo que obliga a habilitar un sistema de drenaje
superficial para evacuarla.

26. Para el curado con yute humedo, el mas cercano a la realidad de obra para este
tipo de resistencias, el yute, con un espesor de 4 mm envolvio a las probetas y fue
atada a las mismas con pabilo. Las probetas envueltas en el yute, constantemente
humedecido, se regaban 4 veces al dia evitando que el agua se evaporase. Este
procedimiento es recomendable para elementos estructurales a los cuales es

imposible mantenerlos bajo agua todo el tiempo de curado.

27. Igualmente se empled, en otros juegos de probetas el curado empleando el
curador quimico Masterkure aplicado a la superficie de las probetas en dos capas
delgadas y uniformes inmediatamente después de desmoldadas. El rendimiento del
aditivo fue de 0.102 It / m2. El aditivo de color blanco, no es viscoso, es transparente

después de secado, con superficie lisa.

28. Las probetas curadas a la humedad ambiente fueron dejadas a la intemperie
después de desencofradas para que tomen la humedad del medio ambiente como
elemento curador, estudiandose su desarrollo de resistencia a 3, 7, 14, 28 y 42 dias.
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Estas probetas estuvieron sujetas a los cambios de temperatura a diferencia de
otras probetas sometidas a diferentes tipos de curado.

PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO

29. Para efectuar el ensayo de probetas de 4" x 6" se empled la maquina Tinius
Olsen del Laboratorio, la cual ha sido recientemente calibrada. Las probetas se
ensayaron dentro de las tolerancias establecidas en la Norma NTP 339.034, de
acuerdo a la edad del ensayo, tal como se aprecia en la figura 5.5.1. Previo al
ensayo de las probetas estas fueron refrendadas con una capa de azufre y
bentonita en cada cara.

30. Las probetas, fabricadas con y sin aditivo, luego de ser curadas a diversas
condiciones de obra y diferentes edades fueron ensayadas obteniéndose los
resultados que se aprecian en las tablas y graficos correspondientes.

31. La tabla 6.1.2 y el grafico 6.1.2 presentan la resistencia a la compresion de
probetas de concreto sin aditivo Rheobuild 1000, curadas en el laboratorio bajo
condiciones estandar. Se aprecia un incremento de solo 4.38% entre los 28 y 42

dias, obteniéndose un valor maximo de 547 kg/cm?2.

32. La tabla 6.1.3 y los graficos 6.1.3 y 8.1.3.1 presentan la resistencia a la
compresion de probetas de concreto a la cual se ha incorporado el aditivo Rheobuild
1000, curadas bajo condiciones estandar en el laboratorio. Se aprecia un
incremento de solo 3.87% entre los 28 y 42 dias y de 7.86% entre las probetas con

y sin aditivo a la edad indicada y bajo condiciones de curado estandar.

33. La tabla 6.1.4 y los graficos 6.1.4 y 8.1.3.2 presentan la resistencia a la
compresion de probetas con aditivo curadas con yute permanentemente
humedecido. Se aprecia un incremento de 4.89% entre los 28 y 42 dias y una

disminucion del 1.86% en relacion con las probetas con aditivo curadas bajo

condiciones de laboratorio.
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34.La tabla 6.1.5 y los graficos 6.1.5 y 8.1.3.3 presentan la resistencia a la
compresion de probetas con aditivo curadas con yute humedecido por 3 dias y
luego a la intemperie. Se aprecia un incremento de solo 2.4% entre los 28 y 42 dias
y una disminucién del 6.9% en relacién con las probetas con aditivo curadas bajo

condiciones de laboratorio y del 5.18% en relacion con las probetas curadas con
yute humedecido todo el tiempo.

35. La tabla 6.1.6 y los graficos 6.1.6 y 8.1.3.4 presentan la resistencia a la
compresion de probetas con aditivo curadas con agua y yute por 7 dias y luego a la
intemperie. Se aprecia un incremento de 3.53% entre los 28 y 42 dias y una
disminucion del 3.62% en relacién con las probetas curadas todo el tiempo con yute
humedecido.

36. La tabla 6.1.8 y los graficos 6.1.8 y 8.1.3.6 presentan la resistencia a la
compresion de probetas con aditivo curadas con agua y yute por 28 dias y luego a
la intemperie. Se aprecia un incremento del orden del 3.44% entre los 28 y 42 dias y
una disminucién del 3.22% en relacién con las probetas con aditivo curadas todo el
tiempo con agua y del 1.38% en relacién de las probetas curadas con yute humedo
todo el tiempo.

37. La tabla 6.1.9 y los graficos 6.1.9 y 8.1.3.8 presentan los resultados de la
resistencia a la compresion de probetas con aditivo curadas con agua por
aspersion. Se aprecia entre los 28 y 42 dias un incremento de 6.43% y una

disminucion de 10.17% en relacion con las probetas con aditivo curadas bajo

condiciones estandar.

38. La tabla 6.1.10 y los graficos 6.1.10 y 8.1.3.9 permiten apreciar un incremento

del 8.89% entre los 28 y 42 dias para las probetas curadas por aspersion 3 dias y

luego a la intemperie; y del 14.9% si se las compara con probetas con aditivo

curadas bajo condiciones estandar.
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39. La tabla 6.1.11 y los graficos 6.1.11 y 8.1.3.10 permiten apreciar un incremento
del 6.9% entre los 28 y 42 dias para las probetas curadas por aspersiéon 7 dias y
luego dejadas a la intemperie; y del 13.39% si se las compara con probetas con

aditivo curadas bajo condiciones estandar.

40. La tabla 6.1.12 y los graficos 6.1.12 y 8.1.3.11 permiten apreciar un incremento
de 6.4% entre los 28 y 42 dias para las probetas curadas por aspersion 14 dias y
luego a la intemperie y una disminucion de 12.7% si se las compara con probetas
con aditivo curadas bajo condiciones estandar.

41.La tabla 6.1.13 y los graficos 6.1.13 y 8.1.3.12 permiten apreciar un incremento
de 4.82% entre los 28 y 42 dias para las probetas curadas por aspersion 28 dias y
luego a la intemperie y una disminuciéon de 11.53% si se las compara con probetas

con aditivo curadas bajo condiciones estandar.

42 La tabla 6.1.14 y los graficos 6.1.14 y 8.1.3.14 permiten apreciar un incremento
de 4.12% entre los 28 y 42 dias para las probetas curadas con curador quimico y
una disminucién de 14.41% si se las compara con probetas con aditivo curadas bajo

condiciones estandar

43.La tabla 6.1.15 y los graficos 6.1.15 y 8.1.3.15 permiten apreciar un incremento
de 4.37% entre los 28 y 42 dias para las probetas curadas a la intemperie y una
disminucion de 18.98% si se las compara con probetas con aditivo curadas bajo

condiciones estandar

MODULO DE ELASTICIDAD

44 El ensayo de modulo de elasticidad del concreto, previamente programado, y
considerado para su ejecucion y andlisis, no se pudo realizar por falta del equipo

apropiado. Se ha comprobado que el ensayo con los espejos Martens es

inadecuado para valores de alta resistencia.
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COSTOS

45. El costo de fabricacion de concreto por unidad cubica es funcién de los
materiales empleados, incluido el aditivo; la metodologia del proceso de puesta en
obra y el tipo de curado a ser empleado. En nuestro caso los costos calculados son
para la ciudad de Lima a Abril del 2002, al cambio de 3.43 por ddlar. El analisis de
costos efectuado no considero el costo de mano de obra, mezcladora y
herramientas proporcionadas por el LEM — UNI

46. La tabla 7.1.1 da el costo de la unidad cubica de concreto preparada con un a/c
de 0.35 sin aditivo, que de acuerdo a los calculos hechos es de S/. 293.42/ m3; y la
tabla 7.1.2 da el costo del concreto preparado con un a/c de 0.35 al cual se ha
incorporado el aditivo Rheobuild 1000 el cual fue de S/ 388.43 / m3.

47. La tabla 7.2.1 da el costo de habilitacion de un elemento vertical de concreto a
ser curado con agua y yute, obteniéndose por metro cuadrado un precio total de S/
9.45.

48. La tabla 7.2.2 a permitido determinar el costo global del proceso de curado del
concreto en el laboratorio que se estima en S/ 10.19.

49. La tabla 7.2.3 da el costo diario del concreto con agua y yute por metro
cuadrado determinandose que el mismo puede estar en un precio total de S/ 6.67.

50. El costo diario del curado de concreto por aspersion por metro cuadrado,
considerando personal y herramientas, ademas del agua se determiné que era de

S/ 9.59 , el cual se muestra en la tabla 7.2.4.

51 El costo del curado del concreto con curador quimico Masterkure se ha

calculado en S/ 2.43 /m2, el cual se muestra en la tabla 7.2.5.
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CUADROS FINALES

52. La tabla 8.1.1 presenta un resumen de resultados de ensayos a compresion de
probetas de concreto de alta resistencia curadas bajo condiciones de laboratorio y
obra para un asentamiento de 6”, que es el obtenido empleando el aditivo
superplastificante Rheobuild 1000. De los resultados a los 42 dias se aprecia que
las mejores resistencias las da el curado en el laboratorio bajo condiciones estandar
y que igualmente las mejores condiciones a los 28 dias de curado la da el mismo

tipo de curado aunque, como ya se indico, la resistencia es ligeramente menor en
este segundo caso.

53.El grafico 8.1.1.1 presenta las tendencias de incremento de resistencia a
compresion de probetas de concreto de alta resistencia, con un asentamiento de 6”
obtenido gracias al empleo del aditivo, las cuales han sido curadas en laboratorio y
obra.

54 E| grafico 8.1.1.2 presenta la evolucién de la resistencia en compresion para las
diferentes condiciones de curado con yute. Para todas ellas se aprecia que el
curado con agua bajo condiciones estandar da los mas altos valores de la

resistencia, aunque las diferencias son muy pequenas.

55.El grafico 8.1.1.3 presenta las tendencias de incremento de resistencia a
compresién de probetas de concreto de alta resistencia, con un asentamiento de 6”
obtenido gracias al empleo del aditivo, las cuales han sido curadas en laboratorio y

con por aspersion mas intemperie.

56. La tabla 8.1.2 presenta un resumen de resultados en porcentaje de ensayos a

compresién de probetas de concreto curadas bajo condiciones de laboratorio y obra,

considerandose en el cuadro la resistencia a la
edades. Como en el caso anterior los mejores valores se obtienen

compresion como de 100% para

cada uno de las

para los concretos con aditivo curados bajo condiciones estandar de laboratorio. En

todos los casos la diferencia entre el curado con agua y yute y el curado con agua
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en laboratorio, bajo condiciones estandar es tan pequena que permite el empleo del

aditivo en condiciones de obra sin problema de colocacion.

57.El grafico 8.1.2.1 presenta la variacion porcentual de la resistencia a la
compresion de concretos curados bajo condiciones de laboratorio y obra a los 3
dias. Se aprecia que con yute hay un disminuciéon del 10.22%; por aspersion del
12.22%, por curador del 13.32% y a la intemperie del 15.84%.

58.El grafico 8.1.2.2 presenta la variacion porcentual de la resistencia a la
compresién de concretos curados bajo condiciones de laboratorio y obra hasta los 7
dias. Se aprecia que con yute hay una disminucion del 6.27%; por aspersion del
14.17%; con curador del 14.77% y a la intemperie del 18.11%.

59. El grafico 8.1.2.3 presenta la variacion porcentual de la resistencia a la
compresion de concretos curados bajo condiciones de laboratorio y obra a los 14
dias se aprecia que con yute hay una disminucion del 4.56%; con aspersion del
13.64%, con curador del 14.75% y a la intemperie del 18.46%.

60. El grafico 8.1.2.4 presenta la variacion porcentual de la resistencia a la
compresion de concretos curados bajo condiciones de laboratorio y obra a los 28
dias se aprecia que con yute hay solo una disminucion del 2.83% con aspersion se
eleva al 12.32%; con curador al 14.61% y a la intemperie del 19.37%.

61. El grafico 8.1.2.5 presenta la variacidn porcentual de la resistencia a la
compresion de concretos curados bajo condiciones de laboratorio y obra a los 42
dias . Se aprecia que con yute hay solo una disminucién de 1.77%; con aspersion
del 10.14%; con curador 14.38% y a la temperatura ambiente del 19.02%.

62. La tabla 8.1.3 presenta el incremento de resistencia por dias el porcentaje para
probetas de concreto de alta resistencia curadas bajo condiciones de laboratorio y
obra. Tomando como base 100% a los 28 dias se aprecia que la prolongacién del
curado hasta los 42 dias es tan insignificante en el incremento de la resistencia que

no justifica el curado adicional.
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1.

CONCLUSIONES

El aditivo Rheobuild 1000, de Master Builders Technologies, se comporta como
un superplastificante que cumple con las especificaciones de las normas ASTM
C-494 para aditivos tipo A y F, que permite obtener mezclas rheoplasticas de
gran trabajabilidad y minima consistencia. Con ello es posible trabajar con
mezclas de asentamiento 0” y relacién a/c tan baja como 0.35.

La resistencia en compresion con 0” de asentamiento y sin aditivo es alta, pero
presenta una fuerte segregacidon y cangrejeras, haciéndola inconveniente para el
trabajo en obra. En cambio la incorporacion de este aditivo le da a la mezcla gran
soltura y facilidad de colocacion, permitiendo en obra trabajar con mezclas

sueltas y de una resistencia que bordea los 600 kg/cm2 a los 28 dias.

En relacidon con el curado en agua bajo condiciones estandar, que ha sido
tomado como patrén de referencia, se ha encontrado que el método de curado en
obra mas recomendable es el empleo de yute humedecido en todos aquellos
casos en que resulta imposible mantener bajo condiciones de curado en agua a
los elementos estructurales. En este caso la disminucion de resistencia es de
s0l0 2.8%.

De todas las alternativas de curado empleadas, la menos conveniente es el
empleo de un curador quimico que disminuye la resistencia en un 14.6% a los 28
dias.

El curado por aspersion presenta una pérdida de resistencia del 12.3% en

relacion con la del concreto curado bajo agua a los 28 dias.

. El curado a la intemperie es la menos recomendable de todas las alternativas,

presentandose una pérdida de resistencia del 19.4% a los 28 dias.

. De todo lo anterior se puede concluir que el curado bajo agua en condiciones

estandar es la mas conveniente de todas las alternativas; siguiendo en
importancia el curado empleando yute humedecido.
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RECOMENDACIONES

1. Es necesario estudiar a nivel de laboratorio la influencia que en los resultados
obtenidos han tenido la marca y tipo de cemento. Este estudio que surge de los

resultados no se efectud por no ser parte del programa de la presente tesis.
2. En concretos de alta resistencia la eleccion del aditivo superplastificante a ser

empleado esta condicionada al tipo y marca del cemento a ser empleado. Este

aspecto debe ser considerado en la elaboracién de las especificaciones de obra.
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