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RESUMEN

El presente Informe de Suficiencia esta orientado al desarrollo del disefio de
mezcla del concreto haciendo énfasis en el uso de aditivos para optimizar su

eficiencia especificamente mejorar la resistencia a la compresién del concreto.

El Peru es un pais de alta sismicidad y geografia variada. Nuestras serranias
tienen alturas que superan los 4500 metros sobre el nivel del mar, humedades
relativas que pueden descender hasta 35% y temperaturas que pueden ser

menores de -22°C y llegar hasta 25°C.

La selva se caracteriza por lluvias copiosas, temperaturas altas, arenas de
modulo de finura muy bajo, ausencia de agregado grueso, y escasa agua

potable.

La costa es abundante en arenales y presenta temperaturas que pueden

alcanzar los 39°C, ademas de lluvias muy escasas.

También con ayuda de los programas de computo de uso actual y las
tecnologias que se vienen usando a nivel mundial se logra analizar y exponer
algunos capitulos de este informe que busca seguir un rumbo de investigacion y

desarrollo en el Peru.

Finalmente este trabajo pretende ser un aporte mas al conocimiento del concreto
y, especificamente, a los procedimientos a seguir para el disefio de mezcla con
el uso de aditivos y su desarrollo a través del tiempo, ademas de su evoluciéon

hasta la actualidad.
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INTRODUCCION

El concreto juega un rol determinante en el desarrollo nacional ademas es un
material indispensable por su versatilidad la que nos permite su utilizacion en
todo tipo de formas estructurales asi como en los climas mas variados y las

condiciones geograficas.

Por tal motivo constituye un desafio para el ingeniero ofrecer al usuario el

maximo de seguridad y que tenga el menor costo compatible con las exigencias.

El presente trabajo se ha dividido en 4 capitulos, los cuales se describen a

continuacion:

En el primer capitulo, se muestra como marco teérico la invencioén del concreto y

su evolucién cronolégica.

En el segundo capitulo, se describe el método de disefio de mezcla del concreto

asi como sus aplicaciones.

En el tercer capitulo, se muestra la aplicacién de aditivos al concreto y su

evolucién a futuro.

Finalmente en el cuarto y ultimo capitulo, se dan a conocer las conclusiones y

recomendaciones producto del desarrollo del presente trabajo.
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CAPITULO I: INVENCION Y EVOLUCION DEL CONCRETO

La historia del concreto constituye un capitulo fundamental de la historia de
la construccién. Cuando el hombre optd por levantar edificaciones utilizando
materiales arcillosos o pétreos, surgié la necesidad de obtener pastas que
permitieran unir dichos mampuestos para poder conformar estructuras
estables. Inicialmente se emplearon pastas elaboradas
con arcilla, yesoo cal, pero se deterioraban rapidamente ante las
inclemencias atmosféricas. Se idearon diversas soluciones, mezclando agua
con rocas y minerales triturados, para conseguir pastas que no se
degradasen facilmente. Asi, en el Antiguo Egipto se utilizaron diversas
pastas obtenidas con mezclas de yesos y calizas disueltas en agua, para
poder unir sélidamente los sillares de piedra; como las que aun perduran

entre los bloques calizos del revestimiento de la Gran Piramide de Guiza. [9]

Las primeras referencias sobre un aglomerante con caracteristicas similares
al concreto estan dadas por Plinio, autor romano. [13]

En sus construcciones los romanos empleaban materiales puzolanicos
mezclado con cal para preparar morteros hidraulicos o concretos. Los
mejores concretos empleados en las mas famosas construcciones romanas,
fueron hechos de ladrillo roto, cal, puzolana. El pantedn de Adriano es un
ejemplo de una de las primeras dosificaciones cuyos buenos resultados se

evidencian hasta la fecha. [13]

1.2 EVOLUCION DEL CONCRETO

Tras la caida del Imperio romano el concreto fue poco utilizado, posiblemente
debido a la falta de medios técnicos y humanos, la mala calidad de la coccién
de la cal, y la carencia o lejania de tobas volcanicas; no se encuentran
muestras de su uso en grandes obras hasta el siglo XIIl, en que se vuelve a
utilizar en los cimientos de la Catedral de Salisbury, o en la célebre Torre de
Londres, en Inglaterra. Durante el renacimiento su empleo fue escaso y muy

poco significativo. [9]
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1.2.1 El siglo XIX: cemento Portland y concreto armado

Joseph Asphiny I. C. Johnson patentaron a mediados del 1824 el Cemento
Portland, obtenido de caliza arcillosa y carbon calcinado a alta temperatura
denominado asi por su color gris verdoso oscuro, muy similar a la piedra de
la isla de Portland. Isaac Johnson obtiene en 1845 el prototipo del cemento
moderno elaborado de una mezcla de caliza y arcilla calcinada a alta
temperatura, hasta la formacién del clinker; el proceso de industrializacion y
la introduccién de hornos rotatorios propiciaron su uso para gran variedad de

aplicaciones, hacia finales del siglo XIX. [1]

El concreto, por sus caracteristicas pétreas, soporta bien esfuerzos de
compresion, pero se fisura con otros tipos de solicitaciones (flexion, traccion,
torsién, cortante); la inclusion de varillas metalicas que soportaran dichos
esfuerzos propicié optimizar sus caracteristicas y su empleo generalizado en

multiples obras de ingenieria y arquitectura.

La invencion del concreto armado se suele atribuir al constructor William
Wilkinson, quien solicit6 en 1854 la patente de un sistema que incluia
armaduras de hierro para “la mejora de la construccién de viviendas,
almacenes y otros edificios resistentes al fuego”. El francés Joseph Monier
patentd varios meétodos en la década de 1860, pero fue Francgois
Hennebique quien ide6 un sistema convincente de concreto armado,
patentado en 1892, que utilizé en la construccion de una fabrica de hilados

en Tourcoing, Lille, en 1895. [10]

1.2.2 El siglo XX: auge de la industria del concreto

A principios del siglo XX surge el rapido crecimiento de la industria del
cemento, debido a varios factores: los experimentos de los quimicos
franceses Vicat y Le Chatelier y el aleman Michaélis, que logran producir
cemento de calidad homogénea; la invencién del horno rotatorio para
calcinacion y el molino tubular; y los métodos de transportar

concreto fresco ideados por Juergen Hinrich Magens que patenta entre 1903

ESTADO DEL ARTE DEL CONCRETO PARA OPTIMIZAR SU EFICIENCIA CON EL USO DE ADITIVOS 10
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y 1907. Con estos adelantos pudo elaborarse cemento Portland en grandes

cantidades y utilizarse ventajosamente en la industria de la construccién. [9]

Maillart proyecta en 1901 un puente en arco de 38 metros de luz sobre el rio
Inn, en Suiza, construido con vigas cajon de concreto armado; entre 1904 y
1906 disefia el puente de Tavanasa, sobre el rio Rin, con 51 metros de luz, el
mayor de Suiza. Claude A.P. Turner realiza en 1906 el
edificio Bovex de Minneapolis (EE.UU.), con los primeros pilares fungiformes
(de amplios capiteles). [16]

Nace en 1904 el National Association of Cement que afios mas tarde cambia
de nombre a American Concrete Institute, entidad sin fines de lucro por la
educacion técnica para la sociedad, la cual trata los asuntos relacionados
con el concreto y el desarrollo de soluciones a los problemas. En 1910 la

Asociacion emite el primer Coédigo de Construccion con Concreto.

Le Corbusier, en los afios 1920, reclama en Vers une Architecture una
produccién légica, funcional y constructiva, despojada de retéricas del
pasado; en su disefio de Casa Domino, de 1914, la estructura esta
conformada con pilares y forjados de concreto armado,
posibilitando fachadas totalmente diafanas y la libre distribucién de los

espacios interiores. [16]

Los hangares de Orly (Paris), disefiados por Freyssinet entre 1921 y 1923,
con 60 metros de luz, 9 de flecha y 300 de longitud, se construyen con
laminas parabdlicas de concreto armado, eliminando la divisién funcional
entre paredes y techo. En 1929 Frank Lloyd Wright construye el

primer rascacielos en concreto. [16]

En la década de 1960 aparece el concreto reforzado con fibras, incorporadas
en el momento del amasado, dando al concreto isotropia y aumentando sus
cualidades a flexion, traccidon, impacto, fisuracion, etc. En los afos 1970, los
aditivos permiten obtener concretos de alta resistencia, la incorporacion

de mondémeros, genera hormigones casi inatacables por los agentes
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quimicos o indestructibles por los ciclos hielo-deshielo, aportando multiples

mejoras en diversas propiedades del concreto. [16]

Los grandes progresos en el estudio cientifico del comportamiento del
concreto armado y los avances tecnologicos, posibilitaron la construcciéon de
rascacielos mas altos, puentes de mayor luz, amplias cubiertas € inmensas
presas. Su empleo sera insustituible en edificios publicos que deban albergar
multitudes: estadios, teatros, cines, etc. Muchas naciones y ciudades
competiran por erigir la edificacion de mayor dimension, o la mas bella, como
simbolo de su progreso que, normalmente, estara construida en concreto

armado.
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CAPITULO I: INVENCION Y EVOLUCION DEL CONCRETO

DIAGRAMA HISTORIA Y EVOLUCION DEL CONCRETO
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1.2.3 Los ultimos sesenta anos

En 1952 se utiliza por primera vez cenizas, provenientes de la combustion
del carb6én, como material de reemplazo de una parte del cemento. En 1954,
el American Concrete Institute, a través de su Comité 613, incluye el
procedimiento para el disefio directo de concretos con y sin aire incorporado
para determinar la cantidad de agregado grueso por unidad de volumen de

concreto. [13]

En 1963, el investigador norteamericano Gilkey, que ya en 1923 habia
formulado serias observaciones a la denominada Ley de Abrams, propone
una version ampliamente modificada de dicha Ley, propuesta que descansa
en sus estudios de 1923 y en las investigaciones de Walker, Bloem y
Gaynor en la Universidad de Maryland. Su teoria sostiene que no solo debe
darse importancia a la relacién agua-cemento, sino también a factores tales
como la relacion cemento-agregado, y la granulometria, dureza, resistencia,

perfil, textura superficial y tamafio maximo del agregado empleado. [13]

También comienza en la década un desarrollo de los aditivos como
modificadores de las propiedades del concreto. Acelerantes y plastificantes,
incorporadores de aire, retardadores y acelerantes de fragua,
impermeabilizantes, inhibidores de la corrosion, fungicidas, etc., crean
nuevos desafios a los ingenieros y los disefios de mezcla entran a una etapa
experimental a nivel de trabajos de laboratorio. Ya en estos dias no se
acepta un disefo que previamente no haya sido analizado y experimentado a

nivel de laboratorio y/u obra.

En la década de los 70, los investigadores Walker y Gaynor, al investigar los
factores que afectan la resistencia del concreto confirman que en las mezclas
medias, la resistencia es mas alta para los menores tamafos maximos del
agregado grueso siempre que se mantenga constante la relacion agua-
cemento. Estos trabajos eliminan definitivamente el error de quienes
sostenian que los concretos mas fuertes deberian obtenerse con el empleo

del agregado grueso mas grande posible desde que los concretos con
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agregado grande requerian menos agua y por lo tanto tendrian una menor

relacion agua-cemento para un contenido de cemento dado.

También en la década de los 70, el American Concrete Institute revisa la
recomendacion ACI 613-54 y la reemplaza por ACI 211-71 “Recommended
Practice for selecting proportions for normal weight concrete”, la cual ha

experimentado diversas modificaciones hasta el afio 1995. [13]

Entre 1965 y 2011 ya se hace dificil seguir la historia de la evolucion del
proceso de disefio de mezclas. Muchos son los protagonistas y paises
implicados. Algo hay en comun, obtener un concreto que cumpla con todos
los requisitos establecidos por el ingeniero proyectista, que ofrezca al usuario
el maximo de seguridad, y que tenga el menor costo compatible con las

exigencias anteriores.

Los edificios mas altos del mundo poseen estructuras de concreto y acero,
tales como las Torres Petronas, en Kuala Lumpur, Malasia (452 metros,
1998), el edificio Taipei 101 en Taiwan (509 metros, 2004), o el Burj Dubai de
la ciudad de Dubai (818 metros, 2009), en el siglo XXI. [13]
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CAPITULO Il: METODO DEL DISENO DE MEZCLA DEL CONCRETO Y SU
EVOLUCION

2.1 METODO DEL DISENO DE MEZCLA EN CONCRETO

Los ingenieros han llegado a tomar plena conciencia del rol determinante que
juega el concreto en el desarrollo nacional. La adecuada seleccion y el
conocimiento profundo de los materiales integrantes de la mezcla; asi como
el conocimiento de las propiedades del concreto; los criterios de disefio de
las proporciones de la mezcla mas adecuada para cada caso, el proceso de
puesta en obra; el control de la calidad del concreto y los mas adecuados
procedimientos de mantenimiento y reparacion de la estructura, son aspectos
a ser considerados cuando se construye estructuras de concreto que deben
cumplir con los requisitos de calidad, seguridad, y vigencia en el tiempo que

se espera de ellas.

La demanda del concreto ha sido la base para la elaboracion de los
diferentes Disefios de Mezcla, ya que estos métodos permiten a los usuarios
conocer no solo las dosis precisas de los componentes del concreto, sino
también la forma mas apropiada para elaborar la mezcla. Los Métodos de
Disefio de mezcla estan dirigidos a mejorar calificativamente la resistencia, la

calidad y la durabilidad en todos los usos que pueda tener el concreto.

El disefio de mezclas es un proceso que consiste en calcular las
proporciones de los elementos que forman el concreto, con el fin de obtener

los mejores resultados.

Existen diferentes métodos de Disefios de Mezcla; algunos pueden ser muy
complejos como consecuencia a la existencia de multiples variables de las
que dependen los resultados de dichos métodos, aun asi se desconoce el
método que ofrezca resultados perfectos; sin embargo existe la posibilidad

de seleccionar alguno segun la ocasion.

El adecuado proporcionamiento de los componentes del concreto dan a este
la resistencia, durabilidad, comportamiento, consistencia, trabajabilidad y

otras propiedades que se necesitan en determinada construcciéon y en
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determinadas condiciones de trabajo y exposicién de este, ademas con el
6ptimo proporcionamiento se lograra evitar las principales anomalias en el
concreto fresco y endurecido como la segregacion, exudacion, fisuramiento

por contraccién plastica y secado entre otras.

2.2 PASOS EN EL DISENO DE MEZCLA

Los siguientes pasos se consideran fundamentales en el proceso de
seleccion de las proporciones de la mezcla para alcanzar las propiedades
deseadas en el concreto. Ellos deben efectuarse independientemente del

procedimiento de disefio seleccionado. [3]

A Estudiar cuidadosamente los
requisitos indicados en los planos y
en las especificaciones de obra.

Seleccionar la resistencia promedio
requerida para obtener en obra la
resistencia de disefio especificada
por el proyectista. En esta etapa se
debera tener en cuenta la desviaciéon
B estandar y el coeficiente de
variacion de la compaiiia
constructora, asi como el grado de

control que se ha de ejercer en obra.
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caracteristicas  del elemento
C estructural y del sistema de
colocaciéon del concreto, el
tamafo maximo nominal del

agregado grueso.

Elegir la consistencia de la
mezcla y expresarla en funcién
del asentamiento de la misma.
D Se tendra en consideracion,
entre otros factores la
trabajabilidad deseada, las
caracteristicas de los elementos
estructurales y las  facilidades
de colocacién y compactacion

del concreto.

Determinar el volumen de

agua de mezclado por unidad
de volumen del concreto,
considerando el tamano
maximo nominal del agregado
grueso, la consistencia deseada
y la presencia de aire
incorporado o atrapado, en la

mezcla.

ESTADO DEL ARTE DEL CONCRETO PARA OPTIMIZAR SU EFICIENCIA CON EL USO DE ADITIVOS 19
CALIXTO SILVA RICARDO ARMANDO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO II: METODO DEL DISENO DE MEZCLA DEL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CONCRETO Y SU EVOLUCION

Determinar el porcentaje de aire
atrapado o el de aire total,
segun se trate de concretos
normales o de concretos en los
F que exprofesamente, por
razones de durabilidad, se ha
incorporado aire, mediante el

empleo de un aditivo.

Seleccionar la relacion agua
cemento requerido para obtener
la resistencia deseada en el
elemento estructural. Se tendra
en consideracion la resistencia
promedio seleccionada y la
presencia o ausencia de aire

incorporado.

Seleccionar la relacion agua

cemento requerido por
condicion de durabilidad. Se
tendra en consideracién los
H diferentes agentes externos e

internos que podrian atentar

contra la vida de la estructura.
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Seleccionar la menor de las
relaciones agua cemento
elegidas por resistencia y
durabilidad, garantizando con
I ello que se obtendra en la
estructura la resistencia en
compresion necesaria y la

durabilidad requerida.

Determinar el factor cemento
por unidad cubica de concreto,
en funcion del volumen unitario
de agua y de la relacion agua

cemento seleccionada.

Determinar las proporciones

relativas de los agregados fino
y grueso. La seleccion de la
cantidad de cada uno de ellos
K en la unidad cubica de concreto
esta condicionada al
procedimiento de disefio

seleccionado.

Determinar, empleando el |
método de disefio seleccionado,
las proporciones de la mezcla,
considerando que el agregado
estd en estado seco y que el
volumen unitario de agua no ha
sido corregido por humedad del

agregado.
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Corregir dichas proporciones en
funcién del porcentaje de

M absorcién y el contenido de
humedad de los agregados

finos y gruesos.

Ajustar las proporciones
seleccionadas de acuerdo a los
resultados de los ensayos de la
mezcla realizados en el

laboratorio.

Ajustar las proporciones finales
de acuerdo a los resultados de
(@) los ensayos realizados bajo

condiciones de obra.

Cuadro N° 2.1: Pasos en el disefio de mezcla
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2.3 EVOLUCION DEL DISENO DE MEZCLA EN CONCRETO

En los inicios del siglo XX, todas las edificaciones se basaban en muros de
adobe o ladrillo, con muros de quincha o ladrillo en el segundo nivel. Los
entrepisos y techos eran con viguetas de madera, excepto en el caso de
bévedas o cupulas que podian ser de madera, ladrillo o piedra.

FIGURA 2.1: Foto de Lima a inicios del Siglo XX.

Entre 1920 y 1930 se da un gran desarrollo de la ciudad de Lima, con nuevas
avenidas, plazas y edificaciones importantes tales como de la Plaza de

Armas, la Plaza San Martin y las calles y avenidas del centro histérico.

La mayoria de los primeros disefios en concreto se hacen por compaiiias
extranjeras. Los libros de consulta eran europeos, de esta manera la
tecnologia en el concreto se iba desarrollando y se aplicaban métodos en el

disefio de mezcla que se van a enumerar en este capitulo:

ESTADO DEL ARTE DEL CONCRETO PARA OPTIMIZAR SU EFICIENCIA CON EL USO DE ADITIVOS 23
CALIXTO SILVA RICARDO ARMANDO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO 1i: METODO DEL DISENO DE MEZCLA DEL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CONCRETO Y SU EVOLUCION

2.3.1 Método del Comité 211 del ACI. [3]

Independientemente que las caracteristicas finales del concreto sean
indicadas en las especificaciones técnicas o dejadas al criterio profesional
responsable del disefio de la mezcla, las cantidades de materiales por metro
cubico de concreto pueden ser determinadas, cuando se emplea el método

del Comité 211 del ACI, siendo la secuencia que a continuaciéon se indica:

Seleccion de la resistencia
promedio a partir de la
resistencia a la compresion
1. especificada y la desviacion
estandar de la compaiiia

constructora.

2.
Seleccion del tamafio maximo
nominal del agregado grueso.
Seleccion del asentamiento.
3.
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4 Seleccion del volumen unitario
del agua de disenio.

5. Seleccion del contenido de
aire.
Seleccidn de la relacion agua/

3 cemento por resistencia y
durabilidad.

£ Determinacioén del factor
cemento.

8. Determinacion del contenido
de agregado grueso.
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Determinacion de la suma de
los volimenes absolutos de
cemento, agua de disefio,

aire, y agregado grueso.

10. Determinacién del volumen

absoluto del agregado fino.

1.
Determinacién del peso seco

del agregado fino.

Determinacion de los valores
12. | de disefio del cemento, agua,
aire, agregado fino y

agregado grueso.
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13 Correccion de los valores de

disefio por humedad del

agregado.

Determinacion de la
14. | proporcién en peso de disefo

y de obra.

.5 Determinacién de los pesos
] por tanda de una bolsa.

Cuadro N° 2.2: Pasos en el Método del Comité 211del ACI.
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2.3.2 Método Walker. [3]

Las cantidades de materiales por metro cubico de concreto pueden ser
determinadas, cuando se emplea el Método de Walker, siguiendo la

secuencia que a continuacion se indica:

Seleccibn de la resistencia
promedio a partir de la
1. |resistencia a la compresidn
especificada y la desviacion
estandar de la compaiia

constructora.

Seleccion del tamafio maximo

nominal del agregado grueso.

3. Seleccién del asentamiento.
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Seleccion del volumen unitario
4. | del agua de disefio.

5. | Seleccion del contenido de aire.

6. | Seleccion de la relacion agua/
cemento por resistencia y
durabilidad.

7.
Determinacion del factor
cemento.
g Determinacion de la suma de
los volimenes absolutos de
cemento, agua y aire.
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9. Determinaciéon del volumen

absoluto del agregado total.

Determinacion del porcentaje
de agregado fino en relacion al
10. | volumen absoluto total del

agregado.

11.
Determinacién del volumen

absoluto del agregado grueso.

Determinacién de los pesos
12. | secos de los agregados fino y

grueso.

Correccion de los valores de
13. | disefio por humedad del

agregado.
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Determinacion de la
14. | proporcion en peso de disefio

y de obra.

Determinacién de los pesos

15.
por tanda de una bolsa. [
Cuadro N° 2.3: Pasos en el Método Walker.
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2.3.3 Método por la relacién agua/cemento. [3]

informacion referida a un registro
de ensayo de obra aceptable, o
no se tiene informacién de los
resultados de mezclas de prueba,
podra seleccionarse la relacion
agua/cemento, para concretos
con o sin aire incorporado, en
funcién de |la resistencia
caracteristica. Debiendo este
procedimiento ser aprobado por
la inspeccion.

Para el empleo de la relacién

agua/cemento, se requiere un
permiso especial de la inspeccidn
debido a que diferentes
combinaciones de ingredientes
producen concretos de muy
variada resistencia para una

relacién agua/cemento dada.

Todo disefiador debe considerar
que la relacién agua/cemento con
resistencia en compresion del
concreto, necesariamente debe
ser muy conservadora. Por ello,
este método debe ser aplicado
Unicamente para estructuras
previas, y en las que no esta
justificado el costo adicional de

mezclas de prueba.
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la misma razén, para
concretos por encima de los 245
kg/cm?. de resistencia a la
compresion, es imperativo que la
4. selecciéon de las proporciones de
la mezcla se efectua en base a
experiencia de obra o]
informacién  suministrada  por

mezclas prueba.

La relacion agua/cemento
debera ser empleada unicamente
en concretos preparados con
cemento portland normales que
cumplan con los requisitos de —— = =
resistencia indicados por las i| P Ew’“mw |

5. Normas. La relacion

JI_‘
|

agua/cemento no debera ser
empleada para concretos
pesados o livianos, o aquellos
preparados empleando aditivos
que no sean incorporadores de
aire.

Los concretos preparados con
proporciones seleccionadas por
la relacién agua/cemento,
deberan cumplir igualmente con
los requisitos especiales de
exposiciéon (durabilidad) y los
criterios para los ensayos de
resistencia en compresion.

Cuadro N° 2.4: Pasos en el Método por la relacién agua/cemento.
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2.3.4 Método del médulo de finura de la combinacion de los agregados. [3]

En el método del moédulo finura de la combinacion de agregados, los
contenidos de agregados fino y grueso varian para las diferentes
resistencias, siendo esta variacion principalmente, funciéon de la relacién
agua/cemento y del contenido total del agua, expresados a través del

contenido de cemento en la mezcla.

1. )
promedio.
" Seleccién del tamafio maximo nominal
del agregado grueso.
3. Seleccion del asentamiento.
p Seleccion del volumen unitario del
agua.
5. Seleccioén del contenido de aire.
P Relaciéon agua/cemento (resistencia y
durabilidad).
7. Factor cemento.
2 Calculo del volumen absoluto de la
pasta.
| 9. Volumen absoluto del agregado.
|
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Cuadro N° 2.5: Pasos en el Método del médulo de finura de la combinacion de

los agregados.

ESTADO DEL ARTE DEL CONCRETO PARA OPTIMIZAR SU EFICIENCIA CON EL USO DE ADITIVOS
CALIXTO SILVA RICARDO ARMANDO

18 Calculo del médulo de finura de la
" | combinacion de agregados.
Calculo del porcentaje de agregado
11. | fino en relacion al total del agregado.
4% Calculo de los volumenes absolutos
" | de los agregados.
13. | Pesos secos de los agregados.
14. | Valores de disefo.
1& Correccién de los valores de disefo
' por humedad del agregado.
" Determinacion de la proporcién en .
) peso. :
17. Determinacion de los pesos por
tanda de una bolsa.
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CAPITULO lil: APLICACION DE ADITIVOS AL CONCRETO Y SU
EVOLUCION A FUTURO

3.1 ADITIVO PARA EL CONCRETO

Son materiales organicos o inorganicos que se afiaden a la mezcla durante o
luego de formada la pasta de cemento y cuya inclusion tiene como objeto
modificar algunas caracteristicas del proceso de hidratacién, el

endurecimiento e incluso la estructura interna del concreto. [11]

El comportamiento de los diversos tipos de cemento Portland esta definido
dentro de un esquema relativamente rigido, ya que pese a sus diferentes
propiedades, no pueden satisfacer todos los requerimientos de los procesos
constructivos. Existen consecuentemente varios casos, en que la unica

alternativa de solucién técnica y eficiente es el uso de aditivos.

Cada vez se va consolidando a nivel internacional el criterio de considerar a
los aditivos como un componente normal dentro de la Tecnologia del
Concreto moderna ya que contribuyen a minimizar los riesgos que ocasiona
el no poder controlar ciertas caracteristicas inherentes a la mezcla de
concreto original, como son los tiempos de fraguado, la estructura de vacios

el calor de hidratacién, etc.

3.1.1 GRUPOS DE ADITIVOS PARA CONCRETOS

Se pueden distinguir dos grupos principales:

Modificadores de la reologia, que cambian el comportamiento en estado

fresco, tal como la consistencia, trabajabilidad, etc.

Modificadores del fraguado, que adelantan o retrasan el fraguado o sus
condiciones. [11]
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3.1.2 CLASIFICACION DE ADITIVOS PARA CONCRETOS
Para el desarrollo de los diferentes tipos de aditivos, los clasificaremos desde
el punto de vista de las propiedades del concreto que modifican, ya que ese
es el aspecto basico al cual se apunta en obra cuando se desea buscar una
alternativa de soluciéon que no puede lograrse con el concreto normal.

> Aditivos acelerantes. [11]

Sustancia que reducen el tiempo normal de endurecimiento de la pasta de

cemento y/o aceleran el tiempo normal de desarrollo de la resistencia.

Proveen una serie de ventajas como son:

a) Desencofrado en menor tiempo del usual

b) Reduccién del tiempo de espera necesario para dar acabado superficial

c) Reduccién del tiempo de curado

d) Adelanto en la puesta en servicio de las estructuras

e) Posibilidad de combatir rapidamente las fugas de agua en estructuras

hidraulicas

f) Reduccion de presiones sobre los encofrados posibilitando mayores

alturas de vaciado

g) Contrarrestar el efecto de las bajas temperaturas en clima frio
desarrollado con mayor velocidad el calor de hidratacién, incrementando

la temperatura del concreto y consecuentemente la resistencia.

En general lo acelerantes reducen los tiempos de fraguado inicial y final del

concreto.
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> Aditivos incorporadores de aire. [11]

El congelamiento del agua dentro del concreto con el consiguiente aumento
de volumen, y el deshielo con la liberacion de esfuerzos que ocasionan
contracciones, provocan fisuraciéon inmediata si el concreto todavia no tiene
suficiente resistencia en traccibn para soportar estas tensiones o
agrietamiento paulatino en la medida que la repeticion de estos cielos va

fatigando el material.

A fines de los afos cuarenta se inventaron los aditivos incorporadores de
aire, que originan una estructura adicional de vacios dentro del concreto que

permiten controlar y minimizar los efectos indicados.

> Aditivos reductores de agua. [11]

Son compuestos organicos e inorganicos que permiten emplear menor agua
de la que se usaria en condiciones normales en el concreto, produciendo
mejores caracteristicas de trabajabilidad y también de resistencia al reducirse

la Relacion Agua/Cemento.

Trabajan en base al llamado efecto de superficie, en que crean una interfase
entre el cemento y el agua en la pasta, reduciendo las fuerzas de atraccion
entre las particulas, con lo que se mejora el proceso de hidratacion.

Usualmente reducen el contenido de agua por lo menos en un 5% a 10%.

> Aditivos retardadores.

Tienen como objetivo incrementar el tiempo de endurecimiento normal del
concreto, con miras a disponer de un periodo de plasticidad mayor que
facilite el proceso constructivo. Su uso principal es en vaciados complicados
y/o voluminosos, donde la secuencia de colocacion del concreto provocaria
juntas frias si se emplean mezclas con fraguados normales. Ademas de
vaciados en clima calido, en que se incrementa la velocidad de

endurecimiento de las mezclas convencionales.
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3.1.3 COMPONENTES DE LOS ADITIVOS
Los materiales quimicos que constituyen a los aditivos se clasifican en:’

e Los Lignosulfonatos.- Son productos producidos a partir de la lignina,
que forma parte de la composiciéon de las maderas, durante el proceso
de la fabricacién de la pulpa de papel. Los Lignosulfonatos usados son
predominantemente calcicos o sélidos con un contenido de azucar
entreel 1%y 30 %.

e Los Acidos Hidroxicarboxilicos.- Son productos quimicos que tienen en
sus moléculas grupos hidroxilos y carboxilos. Se producen a partir de
materias primas puras de madera, ya sea por medios quimicos o
bioquimicas, presentando alta pureza. Son reductores de agua a bajas
dosificaciones y retardantes de fraguado a altas dosificaciones.

e Los Polimeros Hidroxilados.- Son derivados de los polisacaridos, tales
como la maicena, por hidrélisis parcial. Estos materiales son estables
bajo condiciones alcalinas de las composiciones que contienen los
cementos y se comportan como efectivos reductores de agua.

e El cloruro de calcio.- Ingrediente muy usado para elaborar el aditivo
acelerador de fragua, cabe mencionar que existe un riesgo al usar
cloruro de calcio ya que aumenta la posibilidad de corrosiéon en el
acero de refuerzo por lo que su empleo debe efectuarse en forma muy
controlada.

e Materiales inorganicos insolubles.- Tienen una porosidad interna muy
grande como algunos plasticos, ladrillo molido, arcilla expandida,
arcilla pizarrosa, etc. Estos materiales se muelen a tamafios muy
pequenos y por lo general deben tener una porosidad del orden del
30% por volumen de esta manera se obtiene el componente para el
aditivo incorporador de aire. También se puede obtener incorporador
de aire con el material inorganico sillar de la regiéon de Arequipa, que
como se sabe es un material de origen volcanico con porosidad del
orden del 25% al 30%, que podria ser una opciéon barata y eficiente,
por lo que deberia investigarse con mayor profundidad en este

sentido.
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Soluciones de resinas sintéticas.- Podemos encontrarlos en los
curadores quimicos que si bien es cierto no esta incluido dentro de la
definiciébn clasica de aditivos, pues no reaccionan con el cemento,
podriamos considerarlos ya que se anaden a la superficie del concreto
vaciado para evitar la pérdida del agua y asegurar que exista la
humedad necesaria para el proceso de hidratacion, ademas se usan
en nuestro medio.

Resinas de madera.- Podemos encontrarlos en los incorporadores de
aire que se encuentran en el mercado de forma liquida o en polvo
soluble en agua la cual esta constituida por sales la cual se obtiene de
las resinas de madera. Una de las ventajas de estos incorporadores,
es que el aire introducido funciona ademas como un lubricante entre

las particulas de cemento por los vacios adicionales en su estructura.

Mecanismo de Accion.

Los efectos fisico-quimicos que tienen lugar en los concretos pueden

resumirse en:

1) Reducciéon de Agua.- Los concretos que contienen aditivos con

lignosulfonatos, requieren de 5% a 10% menos de agua que los

concretos normales. Las sales del acido carboxilico hidroxilado reducen

el contenido de agua de 5% a 8%, ya sea en concreto con o sin aire

incluido.

Este aditivo quimico de actividad superficial origina los siguientes

procesos:

a) Reduccion de la tension interfase.- Llamado también efecto de superficie

entre el cemento y el agua en la pasta, reduciendo las fuerzas de

atraccion de las particulas, con lo que se mejora el proceso de

hidratacion.

b) Incremento en el potencial electro-cinético.- Son los llamados anidnicos,

que al reaccionar con el cemento inducen iones cargados negativamente
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2)

a)

que se repelen causando la dispersion y separacion entre las particulas
sblidas y un efecto lubricante muy importante al reducirse la friccion

interna.

Estos procesos son originados por las reacciones quimicas de los grupos
funcionales acidos e hidréoxidos fundamentales del aditivo con los
productos de hidratacion inicial del cemento de la fase CasAl (aluminato
tricalcico) principalmente y en alguna extensién con los de la fase Ca3Si
(silicato tricalcico).

Como resultado de los procesos anteriormente indicados, los concretos
en los que se ha incorporado este aditivo requieren menor cantidad de
agua de mezclado, dando como resultado una consistencia determinada
y un aumento de la resistencia debido a la reduccién de la relacion

agua/cemento.

Retardo de Fraguado.- Los concretos que contienen aditivos con
lignosulfonatos, requieren de 5% a 10% menos de agua que los
concretos normales. Las sales del acido carboxilico hidroxilado reducen
el contenido de agua de 5% a 8%, ya sea en concreto con o sin aire
incluido.

El retardo de fraguado, se debe principalmente a:

La presencia del aditivo en la superficie del cemento, dependiendo entre

las fuerzas entre el aditivo y la superficie.

b) Los grandes iones y moléculas del aditivo que son absorbidas por la

superficie de las particulas del cemento.

A consecuencia de estos procesos, se impondra una barrera adicional a
la difusion de los productos de la hidratacion, y por lo tanto, el proceso de

endurecimiento se hace mas lento.

3) Inclusion de Aire.- Los lignosulfonatos son inclusores de aire en

diversos grados, generalmente en proporciones de 2% a 6%, aunque se
sabe del empleo de dosis mas elevadas. Este aditivo elaborado a base
de agentes tenso-activos que adicionado al concreto genera
microburbujas que se reparten uniformemente en la masa del concreto.
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Existe un campo muy grande de materiales con los cuales se pueden
obtener incorporadores o inclusores de aire, sin embargo no todos
pueden producir la estructura de vacios adecuada para combatir el hielo y
deshielo, lo que ha motivado una gran labor de investigacion por parte de
los fabricantes y cientificos para hallar las combinaciones mas eficientes
contra el fenédmeno.

4) Acelerante de fragua.- El acelerante usado como ingrediente de

muchos productos comerciales es el cloruro de calcio (Cl, Ca).

Su mecanismo de accién se da reaccionando con el Aluminato Tricalcico
y actuando ademas como catalizador del silicato tricalcico provocando la

cristalizacién mas rapida en la forma de cristales fibrosos.
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3.2 REALIDAD EN EL PERU SOBRE ADITIVOS PARA EL CONCRETO

En la actualidad, muchos de estos productos existen en el mercado, y los

hay en estado liquido y solido, en polvo y pasta.

En nuestro pais, no es frecuente el empleo de aditivos por la creencia
generalizada de que su alto costo no justifica su utilizacién en el concreto de
manera rutinaria; pero si se hace un estudio detallado del incremento en el
costo del metro cubico de concreto (incremento que normalmente oscila
entre el 0.5 al 5% dependiendo del producto en particular), y de la economia
en mano de obra, horas de operacion y mantenimiento del equipo, reduccién
de lazos de ejecucién de las labores, mayor vida util de las estructuras, etc.;
se concluye en que el costo extra es so6lo aparente en la mayoria de los

casos, en contraposicién a la gran cantidad de beneficios que se obtienen.

Adicional a esto, hay mucho desconocimiento sobre el uso y potencialidades
de los aditivos, ya que al no ser productos de gran disponibilidad y consumo
en el mercado local, son relativamente pocos los profesionales que tienen la
oportunidad de emplearlos e investigar sus posibilidades con los materiales y

condiciones locales.

Este circulo vicioso de no usar aditivos por su alto costo, los precios
elevados de estos por ser el mercado pequefio y la poca investigacion en
cuanto a sus posibilidades en nuestro medio, trae como consecuencia el que
en términos de desarrollo tecnolégico en el Perl, la experiencia en su
empleo es limitada sélo a algunos proyectos de cierta importancia, no
existiendo una tecnologia local organizada que comparta, aproveche y

difunda los avances internacionales en este campo.

En las zonas de la Sierra del Peru donde se producen ciclos de hielo y
deshielo, asi como alternancias de temperatura que inducen fases de clima
calido y frio en un tiempo corto, es necesario el empleo de aditivos
incorporadores de aire y acelerantes de fraguado para conjurar estos
efectos, adicionalmente a las consecuencias no investigadas aun de la

implicancias de la altura en el comportamiento del concreto.
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En los mas de cinco mil Kilbmetros de Costa con ciudades y pueblos
aledafios donde se emplea concreto armado en la construccién, es
imperativo el uso de reductores de agua que hagan el concreto mas

impermeable y durable contra la corrosion de las armaduras.

En la Selva aun desconocida en muchos aspectos, el empleo de agregados
es un reto para el desarrollo de soluciones técnicas regionales, donde la gran
cantidad de resina vegetal disponible, ofrece un campo ideal para el
desarrollo de aditivos que pudieran colaborar en resolver dichos problemas.
Como ejemplo podemos mencionar a los plastificantes retardadores que
contienen los siguientes productos en porcentajes relativos al peso del
cemento: El almidon, el bicarbonato de sodio, el acido tartarico, la celulosa,

el azicar y resinas de maderas.

Cabe mencionar que las normas ASTM C-260 y C-494 establecen los
requisitos que deben cumplir los aditivos para poder emplearse en concreto,
siendo una herramienta util para verificarlos, pero que no reemplaza a la
prueba efectiva con el cemento, la mezcla y las condiciones de obra
particulares que enfrentemos, en que debe cuidarse de comprobar su
efectividad en forma cientifica, evaluando con métodos y pruebas estandar
las propiedades que se modifican , de manera de poder cuantificarlas y

obtener conclusiones valederas.
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3.3 DISENO DEL CONCRETO PATRON Y CON ADITIVO

La seleccién de las proporciones de los agregados a usar y de las cantidades
de todos los componentes del concreto en el disefio de mezclas; deben ser
los mas adecuados y la combinacién mas conveniente y econdémica.

Para el disefio de mezcla del concreto patrén se siguieron referencias de
tablas del ACI 211, y para la proporcion de los agregados de halldé por el

método de maxima compacidad de los agregados.
3.3.1 ENSAYO DE MAXIMA COMPACIDAD

Con este ensayo se obtiene el maximo peso unitario compactado, y por
medio de esto encontrar los porcentajes de arena y piedra que nos permita
tener un mejor acomodo de los agregados y obtener una reduccion de
vacios en el concreto. [14]

Por esto, el parametro que nos definira la mejor combinacién de agregados
sera el maximo peso unitario compactado, para esto se tomaron porcentajes
de arena y de piedra con variaciones porcentuales de 5% obteniendo los

siguientes resultados:

Cuadro N° 3.1: Resultados de ensayos de compacidad

PROPORCION DE AGREGADOS
P.U.C.
(Kg/m3)
ARENA (%) PIEDRA (%)
40 60 1947.87
45 55 1971.22
50 50 1980.92
55 45 2034.71
60 40 2055.39
65 35 2031.85
70 30 1997.14
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Grafica N° 3.1: Peso unitario compactado del agregado global.

PESO UNITARIO COMPACTADO

2060 | :

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Porcentaje de Arena (%)

En el cual se observa que el maximo peso unitario compactado lo dan las
proporciones de arena/piedra de 60/40. Luego de esto se procedié a realizar el
disefio de mezclas hallando el comportamiento de la resistencia de las

proporciones cercanas a las de arena/piedra de 60/40.

3.3.2 METODOLOGIA DE DISENO

a) Eleccién de la relacién agua/cemento (a/c), para el presente disefio la
resistencia a la compresion a los 28 dias es 200 kg/cm2 por tanto de
acuerdo a la tabla del ACI 211 la relacién agua/cemento de 0.7 (Ver
Anexo D).

b) Eleccién del asentamiento: 3"-4”.

c) Estimacion del aire atrapado para el Tamafio Maximo Nominal (T.M.N.)
de 3/4” es de 2.0% referenciado de la tabla del ACI.

d) Estimacion del cemento para 1m>es de 280 kg por metro ctbico.

e) Calculando la cantidad de agua en la mezcla.

Cantidad de agua = cemento*(a/c) = 196 kg/m®
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f) Calculo de volumen total de agregado en la mezcla.

Vol. De agregado por m*= 1 — (vol. Agua + vol. cemento + vol. Aire)

Vol. De agregado por m*=0.695 m*

g) Por el ensayo de maxima compacidad se tiene los porcentajes en peso

de los agregados grueso y fino.

Porcentaje arena (%) = 60.00
Porcentaje piedra (%) = 40.00
Propiedades del agregado fino Propiedades del agregado grueso
P.U.S. =1648.02 kg/m3 P.U.S. =1415.41 kg/m3
P.U.C. =1854.02 P.U.C. =1563.03
P.E. =2600.25 P.E. =2761.97
%absorcion=1.716% %absorcion=1.145%
C.H.=2.25% C.H.=3.8%
MF=3.04 MF=6.865
T.M.N.=3/4
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h) Calculo del volumen de los agregados en estado seco por metro cubico.

Vol. arena = [(%arena/P.E arena)/((%arena/P.E arena) + (%piedra/P.E
piedra))]*vol. Agregados

Vol. Piedra = [(%piedra/P.E piedra)/((%arena/P.E arena) + (%piedra/P.E
piedra))]*vol. Agregados

Volumen arena (m®) = | 0.427

Volumen piedra (m®) = | 0.268

i) Calculo del peso de los agregados en estado seco por metro cubico.
Peso seco arena = vol. arena * peso especifico arena

Peso seco piedra = vol. piedra * peso especifico piedra

Peso arena (kg) = | 1110.31

Peso piedra (kg) = | 740.21

j) Correccién del peso de los agregados por humedad.
Peso humedo de la arena = peso seco arena * (1 + (C.H. arena/100))

Peso humedo de la piedra = peso seco piedra * (1 + (C.H. piedra/100))

Peso arena (kg) = | 1135.29

Peso piedra (kg) = | 743.02

k) Correccion del agua de disefio.

Agua de arena = peso seco arena * (% Abs. arena - % C.H. arena)
Agua de piedra = peso seco piedra* (% Abs. Piedra - % C.H. piedra)
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Correccion del agua = agua de arena + agua de piedra

Agua corregida (It) =

195.73

Agua corregida = agua inicial + correccién de agua

Obteniéndose asi el disefio detallado en el cuadro 4.1 para las siguientes

caracteristicas:

Agua (kg/m°) = 196.00
Relacién a/c = 0.70
Arena (%) = 60.00
Piedra (%) = 40.00

Cuadro N°3.2: Disefio Obtenido

DISENO SECO DISENO EN OBRA
Materiales | Peso | Volumen DUS Peso DUO
CANT. | UNID.

(kg) (m3) | (Dis.Unit)| (kg) |(Dis. Unit.)
Cemento | 580500 | 0.089 1.000 280.00 1 1 bolsas
Agua 196.00 | 0.196 2.205 195.73 | 0.69905 29.71 It.
Arena 1110.31| 0.427 4805 |1135.29| 405462 172.32 Kg.
Piedra 74021 | 0.268 3015 | 74302 | 265364 | 11278 | Kg.
Aire 0.020
Asentamiento = 3/4”
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Se busco lograr un asentamiento que se encontrase en el rango de 3" — 47,
para ello se varié la cantidad de agua, pero manteniendo constante la

relacion a/c y la relacién de arena/piedra la obtenida del ensayo de maxima
compacidad. [14]

Agua (kg/m®) = 210.00
Relacién a/c = 0.70
Arena (%) = 60.00
Piedra (%) = 40.00

Cuadro N° 3.3: Disefio obtenido para asentamiento en el rango de 3" — 4”.

DISENO SECO DISENO EN OBRA
Materiales| Peso | Volumen DUS Peso DUO
CANT. |UNID.
(kg) (m3) (dise.Unit.) | (kg) |(dise.unit.)

Cemento | 30000 | 0.095 1.000 | 300.00 1 1 bolsas
Agua | 51000 | 0.210 2205 | 21595 | 0.71983 30.59 It.
Arena | 1077.81| 0415 4353 [1095.33| 3.65111 15517 | Kag.
Piedra | 74854 | 0.260 2732 | 721.79 | 2.40595 | 10225 | Kg.

Aire 0.020
Asentamiento = | 3 1/4”
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Por lo cual se obtiene el siguiente disefio patron:

Cuadro N° 3.4: Disefio final para 1 m>.

DISENO PARA 1 M3
MATERIALES
CANTIDAD UNIDAD
Cemento 300.00 Kg.
Agua 215.95 Lt.
Arena 1095.33 Kg.
Piedra 721.79 Kg.

3.3.3 DOSIFICACION CON ADITIVO

El aditivo a usar es un aditivo liquido que reduce la retraccién por secado del
concreto hasta en un 50%. El aditivo cumple con los requerimientos de
retraccion establecidos para el uso de aditivos en concreto especificado por
la norma Suiza SIA 162 y no produce efectos indeseables en la calidad del

concreto. [15]

El aditivo es especialmente apropiado para la producciéon de concreto nuevo
o de segunda etapa de alto desempefio y durabilidad, de baja retraccién
quimica y por secado.

De esta forma la durabilidad de las estructuras es mayor. El aditivo puede ser
empleado para todas las estructuras donde existan requerimientos de
limitacion del ancho maximo de fisuras de acuerdo con la norma Suiza SIA
162 3-33 y ENV 1992-Eurocédigo 2.
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Los principales usos son:

e Tanques de agua potable o servida donde se requiera baja permeabilidad
por reducido numero y tamano de fisuras.

e \Vigas postensadas.

e Placas de pisos con mayor espaciamiento en las juntas.

e Encamisado o recrecimiento de columnas, teniendo en cuenta el disefio
estructural y las precauciones de esta hoja técnica.

e Concretos en ambientes agresivos.

Debe considerarse que el ancho de fisura no solamente depende del disefio
de la mezcla de concreto sino del disefio adecuado del acero de refuerzo y el
sistema constructivo a emplear. El curado es necesario en el empleo de este

tipo de concreto. [15]

Ventajas

El aditivo mejora la cohesién en los poros del concreto, de esta forma se
reduce la pérdida de agua y en consecuencia la retracciéon es menor.

Reduccién de la retraccion por secado de hasta en un 50% dependiendo del
disefio de mezcla del concreto. No modifica las resistencias finales del

concreto. [15]

Modo de empleo

Dosis recomendadas: 1.0% al 4.0% del peso del cemento.

Adicién:

El aditivo puede ser adicionado en el agua de amasado o vertido
simultaneamente a ella durante el mezclado del concreto. Una vez
adicionado mezclar a alta revolucion durante al menos 1 minuto hasta
observar homogeneidad en la mezcla de concreto.

El aditivo puede ser combinado con agentes incorporadores de aire para la
producciéon de concreto resistente a las sales de deshielo. Permite reducir

considerablemente la permeabilidad del concreto.
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El aditivo no contiene cloruros u otro tipo de agente promotor de corrosion en
el acero de refuerzo. Puede en consecuencia ser empleado en estructuras

de concreto reforzado y pretensado. [15]

Datos técnicos

Base: Combinaciones de hidroxidos.
Aspecto: liquido café.

Densidad: 1.0 kg/l £ 0,02 kg/I.
pH:10.5+0.5. [2]

Diseho con aditivo

Para el disefio con aditivos se usara 4% del peso del cemento ya que en los
datos técnicos que se menciono anteriormente se recomienda una dosis
entre el 1y 4 % del peso del cemento. Se calculd la cantidad de aditivo para
un metro clbico de concreto con la dosificacion requerida.

Volumen de aditivo = 4% * (peso del cemento)

Cuadro N° 3.5: Disefio final para 1 m® con aditivo.

DISENO PARA 1 M3
MATERIALES
CANTIDAD UNIDAD
Cemento 300.00 Kg.
Agua 203.95 Lt.
Arena 1095.33 Kg.
Piedra 721.79 Kg.
Aditivo 12 Kg.
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3.4 MERCADO DE ADITIVOS

3.4.1 SIKA PERU

Sika Peru S.A. fue fundada el 08 de Agosto de 1994, como filial de Sika AG,

firma internacional Suiza fundada en el afio 1910.

Sika Peru S.A. cuenta con una amplia red de distribuidores autorizados en
todo el pais, complementando el sistema de mercadeo de los productos Sika.
Con su departamento de Investigacion y Desarrollo busca siempre responder
las necesidades particulares de cada mercado, como un compromiso

primordial con nuestros clientes.

Entre las principales obras se encuentran: Transvase Olmos, Consorcio Tren
Eléctrico, Proyecto Especial Chavimochic, Canal Chato, Planta Huachipa,

Mall Aventura Plaza, Proyecto Huascacocha y Reservorios Piura. [15]

Historia

Entre 1990 y 1995, 16 nuevas filiales fueron fundadas. Especialmente en
Asia, Europa Oriental y en América Latina, reforzando su presencia. A pesar
de ello, la década de 1990 no fue facil. Sika combatia situaciones recesivas
asi como poca rentabilidad, que se atribuye a la fuerte competencia y el
aumento de precios de las materias primas. La solucion se logré mediante la
renuncia a negocios menos lucrativos, tales como la construccion de robots
para rehabilitar lineas de alcantarillado, la fabricacion de productos para la

construccién de carreteras y su negocio de membranas impermeables Sarna.

Desde el afo 2000, Sika resume sus competencias basicas de la siguiente
manera: sellado, pegado, amortiguacion, refuerzo y proteccién. Desde el
techo hasta el piso, Sika intento convertirse en el lider del mercado en estas

disciplinas tecnoldgicas.

Desde 2006, todas las actividades de marketing y las ventas han estado
orientadas a través de nuevas unidades de negocio, dirigido a los cuatro
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grupos de clientes mas importantes "de Distribucion”, "Contratistas”,
"Concreto" e "Industria”. [15]

3.4.2 Z ADITIVOS

Z Aditivos, empresa 100% peruana lider en la fabricacién de aditivos para la
construccidén, con una linea completa en el mercado de super adhesivos
impermeabilizados. Z Aditivos, una compafia que fabrica y comercializa
aditivos para el concreto con cerca de 113 productos para la industria de la
construccion, con 25 afios en el mercado nacional consolidandose como

empresa peruana lider en el sector. [19]

Historia

Z. Aditivos S.A. fue fundada como una empresa familiar en el afio de 1987,
habiendo cumplido ya 25 afos al servicio de la industria en el Peru. Se inicio
en el distrito del Rimac en un local de aproximadamente 80 m2 con un stock
reducido (12 productos ); luego ya en 1992 se aumento la produccion (30
productos), debido al aumento en la variedad de los productos ofrecidos
tuvo que mudarse a un local mas amplio en la Panamericana Norte en la
zona industrial del distrito de Independencia, ya en 1998 con 90 productos
aproximadamente y con la maquinaria especializada, se trasladaron al
distrito de Chorrillos a un local de 1000 m2 y en el cual se encuentran
actualmente con miras de ampliar la empresa una vez mas.

La empresa cuenta con sus propios canales de distribucion. Tienen
distribuidoras en Piura, Chiclayo, Trujillo, Lima, Arequipa, Cusco. Ademas
cuenta con un ISO 9001 que ofrece calidad de funcionamiento a los clientes.
Z aditivos exporta a varios paises tanto en Sudamérica como en

Centroamérica. [19]
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3.4.3 CHEMA

Chema es una empresa fundada hace mas de 41 afos por Fernando Maggi
Vega, quien cre6 la primera empresa peruana fabricante de aditivos y
productos para la construccién, colocandose a la vanguardia del mercado
nacional y extranjero. Chema posee tres modernas plantas de fabricacion
con tecnologia de punta en Lima, Arequipa y Chiclayo, donde elabora sus
productos con los mas altos estandares de calidad contando para ello con la
certificacion 1SO 9001 en todos sus procesos de fabricacién, venta y
distribucion.

El reconocimiento a la calidad de sus productos se ha manifestado mediante
la obtenciéon de diversos premios a lo largo de su trayectoria permitiendo
ingresar a competitivos mercados extranjeros como Ecuador, Colombia,
Costa Rica y Estados Unidos. [4]

Historia

Las empresas ITICSA y CHEM MASTER DEL PERU S.A. fueron fundadas
hace 41 afios por Fernando Maggi Vega, quien cre6 la primera empresa
peruana productora de aditivos y productos para la construccion. Desde
entonces Chema es protagonista y lider en su género, colocandose a la
vanguardia de este mercado por encima de competidores extranjeros y
nacionales. Desde su fundacion ha participado en las obras de ingenieria
civil mas importantes y de mayor relevancia en la historia de nuestro pais.

Durante el afio 2009, Chema ha inaugurado dos modernas plantas en las
ciudades de Chiclayo y Arequipa, contribuyendo asi con el desarrollo

econdmico de estas regiones y la descentralizacién del pais. [4]
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3.5 NANOTECNOLOGIA APLICADA A LA EVOLUCION DEL CONCRETO
3.5.1 PRINCIPIO DE UTILIZACION DE LA NANOSILICE

Los aditivos fueron perfeccionandose y se crearon los superplastificantes con
los que se llego hasta 1000 Kg/cm2 de resistencia a la compresiéon. Luego se
incorporo la microsilice con la que se llego hasta 1500 Kg/cm2 de
resistencia a la compresion. Todo este avance esta basado en el principio de
que en la pasta de cemento hay vacios y en la medida de que haya menos
vacios la resistencia aumenta, es asi que se ha incursionado con la adicién
de microsilice en un primer momento, pero aun siguen subsistiendo
pequefos poros en el concreto que pueden ser ocupados por nanoparticulas,
este el caso de la nanosilice la cual aumentara la resistencia a la

compresion, asi como también habra mejoras en otras propiedades. [18]

Las investigaciones sobre el desarrollo de mortero con nanosilice en el 2007
desarrolladas por Byung Wan Jo, Chang Hyun Kim y Jae Hoon Lim,
publicadas en la KSCE Journal of Civil Engineering, dan como resultado de
los examenes que la nanosilice se comporta bien no solo como una pasta
para el relleno para mejorar la microestructura, sino que también como un
activador para promover reacciones puzolanicas.

3.5.2 NANOSILICE
> Definicion

Nanosilice es una silice coloidal que consiste en particulas micro-finas de
dioxido de silicio amorfo (SiO2), dispersas en el agua. La superficie de las
particulas de SiO2 es cargada por los iones hidroxilo formados por la pérdida
de protones de las moléculas de agua en los espacios entre los atomos de
oxigeno de la estructura del SiO2.

Tedricamente las nanoparticulas de silice coloidal reaccionan con los iones
de calcio producidos durante las etapas de la hidratacion del cemento(A),
formando un gel de silicato de calcio (CSH) (B).En otras palabras, el
mecanismo quimico es similar a la reaccién puzolanica, pero con un

componente de alta pureza con una superficie especifica muy alta (alrededor
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de 50000 m2/kg) y activa como se muestran en las expresiones a
continuacion. [5]

Ca3Si (cement) +H,O C-S-H (gey CH (A)

CaH + Si (coloidal) ======~ C-S-H (gel) (B)

» Caracteristicas y propiedades de la nanosilice

La nanosilice SIKA STABILIZER 100 es proporcionado por la empresa SIKA

y se presenta en forma liquida. [15]

A) Descripcion
Sika stabilizer 100 es un liquido transparente basado en silice coloidal.

B) Usos
Sika stabilizer 100 es usado cuando se requiere controlar la estabilidad,
la segregacion y la pérdida de agua del concreto haciéndolo mas

cohesivo resistente al ataque por sulfatos.

C) Ventajas
Sika stabilizer 100 incrementa la resistencia a edades tempranas y
también mejora las resistencias finales. Disminuye la permeabilidad. Ideal
para la fabricacion de concretos durables especificamente resistentes al
ataque por sulfatos. Mejora la cohesividad de concretos

autocompactantes. Disminuye el rebote en concretos proyectados.

D) Modo de empleo
Dosis recomendada: 0.1 % a 1.5 % del peso de cemento, exceso en las

dosificaciones puede afectar la manejabilidad.

Adicion: Sika stabilizer 100 puede ser adicionado al concreto con el agua
de mezclado, se recomienda el empleo de dosificadores por peso o

volumen para una adecuada dosificacién. Se recomienda mezclar entre
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90 y 180 segundos dependiendo del tipo de mezclador. Utilizar

acompanado de aditivos reductores de agua de alto poder.

El efecto puede variar dependiendo del tipo de cemento usado. Se deben
hacer evaluaciones con los materiales y bajo las condiciones de la obra

para determinar la dosis ideal.

E) Datos técnicos
Apariencia liquido inodoro y transparente.
Densidad 1.1kg/cm3.

> Aplicacion de la nanosilice

Uso conjunto de la nanosilice estabilizada y la microsilice en concretos
expuestos al ambiente marino especificamente en el Mar Caribe. Se cont6
con la colaboracion de Ulmen (Espafia) y Tecnosil (Brasil). [17]

El diferente tamafo de particula convierte a ambos materiales en adiciones
silicicas activas totalmente diferenciadas, tanto por su eficiencia como por el
fundamento de su actuacién, lo que proporciona propiedades diferentes a los

productos elaborados con ellos por separado. Su efecto es totalmente

complementario. [17]

FIGURA N°3.1: Tamafio de particula
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Las consecuencias sobre las propiedades del concreto en estado fresco y

endurecido con el uso de la nanosilice y microsilice son entre otras:

e Menor relacién agua/cemento para una determinada consistencia en
concretos de altas prestaciones.

e Buena mantencion de la trabajabilidad o docilidad (asentamiento del
cono de Abrams) incluso en climas calidos.

e Permite reemplazar determinada cantidad de cemento manteniendo
las propiedades e incluso mejores.

e Un aumento de la resistencia mecanica inicial y mayor resistencia
mecanica con igual e incluso menor contenido de cemento Portland.

e Mayor resistencia a la segregacion y a la exudacion superficial, o que
le confiere ademas un mejor acabado superficial.

e Una permeabilidad extremadamente reducida al agua del concreto y
gran resistencia al transporte por difusién de especies i6nicas; mayor
durabilidad frente al ataque del agua de mar debido a los iones

sulfato y al ingreso de los iones cloruro, y una menor carbonatacién.
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3.6 CONCRETO TRANSLUCIDO

El concreto translicidoes un concreto polimérico disefiado bajo patente
Mexicana, que incluye cemento, agregados y aditivos. Permite el paso de la
luz y desarrolla caracteristicas mecanicas superiores a las del concreto
tradicional. Este producto permite levantar paredes casi transparentes, mas
resistentes y menos pesadas que el cemento tradicional. [6]

La estructura de este concreto permite hasta un 70% el paso de la luz,
haciéndolo ideal para el ahorro de luz eléctrica y el uso de materiales de
acabado como yeso y pintura logrando asi una disminucion en las emisiones
de gases de efecto invernadero. El producto podria ser valioso en la
construccién de edificios ecolégicos, ya que posibilitaria la moderaciéon e
incluso mitigacién del paso de calor. [6]

3.6.1 CUALIDADES

Las cualidades del concreto translicido son poder alcanzar una resistencia
de hasta 450 kg/cm2; al mezclarse se sustituye la grava y la arena por
resinas y fibras; y ofrecen una consistencia impermeable junto con una
mayor resistencia al fuego. [7]

El concreto translicido representa un avance en la construccion de
plataformas marinas, presas, escolleras y taludes en zonas costeras, ya que
bajo el agua sus componentes no se deterioran y es 30 por ciento mas
liviano que el concreto convencional. Su fabricacion es igual a la del concreto

comun. [7]
3.6.2 COMERCIALIZACION

Actualmente el cemento translicido se comercializa en dos formas:

prefabricado y el aditivo llum. [7]
3.6.3 PREPARACION

La preparacién de los concretos no requiere equipo especial, se realiza con
la maquinaria convencional. El curado también es tradicional, igual al que se
usa en obra, sin requerir de tratamientos térmicos o de laboratorio

especiales. [6]
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Sobre su utilizacion en la construccidn de casas ubicadas en zonas de
sismos seria igual que emplear el concreto tradicional, porque no cambia su
naturaleza, ambos son quebradizos y en general no presentan tanta
resistencia a los terremotos. [2]

3.6.4 DESVENTAJAS

Una de las desventajas es que por su alto grado de transparencia, las
estructuras internas de la construccion quedan a la vista, lo que al cabo de
un tiempo podria resultar antiestético pero gracias a los avances
tecnologicos de la ingenieria civil se esta buscando la forma de que con un
buen acabado, el acero de las columnas y otros materiales, puedan ser
agradables para la vista al grado de obtener una apariencia natural y muy
organica.

Otra desventaja es que al ser por el momento un concreto no normado como
concreto estructural pese a su alta resistencia a la compresion y otras
propiedades fisicas su uso es exclusivo como elemento arquitectdnico, o

como divisor de ambientes donde se requiera mayor cantidad de luz.
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3.7 PREDICCION CON REDES NEURONALES

3.7.1 DEFINICION DE REDES NEURONALES

Una red neuronal artificial es un procesador distribuido en paralelo de forma
masiva que tiene una tendencia natural para almacenar conocimiento de
forma experimental y lo hace disponible para su uso.

Las redes neuronales artificiales son conocidas también como modelos
conexionistas. Las conexiones sirven para transmitir las salidas de unos
nodos a las entradas de otros. El funcionamiento de un nodo es similar al de

las neuronas bioldgicas presentes en el cerebro. [8]

3.7.2 DESCRIPCION DE LA RED

La matriz de entrada son los datos obtenidos de las tesis de grado en la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria.la
matriz antes mencionada esta formada por 5 filas que son las variables

conocidas de cada disefio de mezcla y 15 columnas que es la cantidad de

probetas ensayadas a esfuerzo a la compresion.

Cuadro N° 3.6: Muestra de ensayos en laboratorio de 17 probetas de concreto.

columna 1 | columna 2 | columna 3 | columna 4 | columna 5 | columna 6
fila 1 300 356.4 402 482.2 662.5 356.4
fila 2 215.95 196 201 217 265 196
fila 3 1095.33 762.4 712.1 647.3 369.5 818.1
fila 4 721.79 1050.4 1047 1007.7 1028.2 1009.7
fila 5 5.34 5.32 5.38 5.43 5.89 3.22

columna 7 | columna 8 | columna 9 | columna10 | columna11 | columna12
fila 1 402 482.2 662.5 356.4 402 482.2
fila 2 201 217 265 196 201 217
fila 3 747.5 701.4 435.8 866.9 795.1 745.9
fila 4 1029.7 966 955.7 960.1 981.2 920.7
fila 5 232 5.32 5.72 5.12 5.22 5.22
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columna 13 | columna 14 | columna 15 | columna 16 | columna 17
fila 1 662.5 356.4 402 482.2 662.5
fila 2 265 196 201 217 . 265
fila 3 510 915.9 842.6 790.5 583.3
fila 4 880.2 910.3 932.9 875.3 805.6
fila 5 5.52 5.02 512 5.12 5.32

Fuente: Cachay Huaman, Rafael “Disefio de mezclas, método del agregado

global y modulo de finura para concretos de mediana a alta resistencia”, Tesis de
grado, Lima, Peru, 1995.

Cuadro N° 3.7: Muestra de ensayos en laboratorio de 6 probetas.

Columna 18 | Columna 19 | Columna 20 | Columna 21 | Columna22 | Columna 23
fila 1 477.78 466.67 477.78 477.78 587.5 410
fila 2 219.67 210 215 215 235 205
fila 3 736 692.15 730.45 780.18 710.21 820.42
fila 4 946.26 1007.66 942 .42 891.03 811.12 936.99
fila 5 5.45 5.77 5.84 5.24 5.49 5.61

Fuente: Flores Huamani, Mauro “Estudio de las propiedades del concreto pesado

de

alta

resistencia utilizando cemento portland

superplastificante”, Tesis de grado, Lima, Peru, 2005..

tipo | vy

un aditivo

Cuadro N° 3.8: Descripcion de cada fila de los componentes de mezcla.

fila 1 Cemento
fila 2 Agua

fila 3 Arena
fila 4 Piedra
fila5 M.F.G.
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Se define el vector esfuerzo a la compresion; éstos son los resultados a los
cuales se desea llegar, ademas seran usados 15 valores para entrenar la red
neuronal.

Cuadro N° 3.9: Vector resistencia a la compresién.

fila 1 259.4
fila 2 337.2
fila 3 349.2
fila 4 351.56
fila 5 373.7
fila 6 336.3
fila 7 364
fila 8 368.8
fila 9 375.5
fila 10 344.2
fila 11 340.8
fila 12 372
fila 13 389
fila 14 370
fila 15 370.8

3.7.3 Prediccion de la resistencia a la compresion con el MATLAB. [8]

La forma mas facil de crear una red neuronal en MATLAB es usar una de las
funciones de creacién de redes del ToolBox de redes neuronales, como las
funciones fitnet, feedforwardnet, train. Las funciones antes mencionadas se
encuentran en la version 2011 del Matlab.

El flujo de trabajo para el proceso general de disefio de la red neuronal tiene
seis pasos:

e Colectar la data.

e Crear lared.

e Configurar la red.

e Inicializar los pesos y las constantes.

e Entrenar la red.

e Validar la red (analisis post-entrenamiento).

e Usar lared.
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La prediccibn que mejor se adapta a las verdaderas resistencias a la
compresion es la calculada utilizando la red neuronal con la funcién fitnet con
10 neuronas.

Se describe a continuacién el procedimiento para predecir la resistencia a la
compresion de 23 muestras recabadas de las tesis de la biblioteca de la

Facultad de Ingenieria Civil.

Se realiza el entrenamiento de la red neuronal con las muestras donde se
conoce la resistencia a la compresién. La matriz de entrada esta formada por
los 15 primeros valores indicados en el cuadro N° 3.1 donde se tiene 5 filas

que son las variables descritas en el cuadro N°3.3.

. Los f 'c de cada muestra se indican en el vector de resistencia a la

compresion cuyos valores estan en el cuadro N° 3.4,

Con ayuda de la ventana del Workspace del Matlab se guarda la matriz de
entrada; en este caso los datos estan almacenados en la variable "x" y el
vector de resistencia a la compresiéon en la variable T. Ambas variables se

encuentran en el archivo "predecir_fprimac" (ver figura N° 3.2).
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Figura N° 3.2 Ventana del Workspace mostrando la matriz de entrada
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d. La codificacion del programa para ajuste de curva se llama
"ROBIN_fitnet_10vers2" (ver Anexo A).

e. En el Matlab se escribe el hombre "ROBIN_fitnet_10vers2" y se ejecuta el
programa para calcular los pesos 6ptimos de la red neuronal que permite

predecir la resistencia a la compresion.

f. El programa se entrena varias veces (ver figura N° 3.3) hasta que el promedio

de error de las 15 muestras sea minima.

J <\ Neural Network Training (nntraintoof) Ll )
1 Newural Network
Hidden
5
1
|
Algorithms |
Data Division: Random ({dividerand)
Training: L berg-Marg
Pesformance Mean Squared Errar  (mse)
| | Dervative Default (defsuftderiv)
| Progress
| | Epoch s o
Time:
Perfermance: 230e+03 0.00
| | Gradient: 868¢+03 1.00e-05
Mu: 0.00100 1.00e+10
Validation Checks 0 & a 1 L

Plots

[ o Stop Training ] [lc}_n;dj

Figura N° 3.3 Ventana del Matlab mostrando el entrenamiento de la net

g. Una vez obtenido el error minimo lo que vamos a utilizar del programa es la
red neuronal entrenada que se guarda en un icono cuya forma es un cubo
gue se conoce como net.

El error promedio es 0.87 %. (Ver figura N° 3.4).
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Figura N° 3.4 Ventana del Matlab mostrando la red neuronal entrenada

h. Ingresamos las 23 muestras y con la net entrenada, codificamos el programa

“fitnet_23muestras” (ver Anexo C).
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& Sedatasmd 3559288 1 Aen esve caso sz cienz b filas Que aan a3 variatles comocidas ¥ 29 columay que Zon el zinera d& mieatray
C"‘M 356.0551 i toe ilemz la marrdr de encrade con datcs_I3_muestras
= Geend 33,6594 1= load dacos 13 Cuearses;
?"’“"‘: 353.3667 ¢ V3¢ Nace 1o vaziebie % igual & datcs_easayedas
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Figura N° 3.5 Ventana del Matlab entregando el vector resistencia
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Cuadro 3.10: Cuadro comparativo.

F'C DE LAS MUESTRAS F'C CON MATLAB ERROR (%)
259.4 260.2 0.31
337.2 340 0.82
349.2 353.2 1.13
351.5 355.9 1.24
373.7 356.1 4.94
336.3 338.6 0.68
364 353.4 3.00
368.8 364.7 1.12
375.5 375.4 0.03
344.2 339.7 1.32
340.8 354 3.73
372 369.7 0.62
389 389 0.00
370 345.7 7.03
370.8 361.1 2.69
366.8 373 1.66
384.17 394.3 2.57
342.37 342.6 0.07
352.15 342.5 2.82
352.15 340.4 3.45
352.15 364 3.26
397.34 377.5 5.26

342.4 351.2 2.51
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

e La industria, en el Perq, fabrica aditivos pero donde radica el desarrollo
es en la investigacién y creacion de nuevos aditivos, de ésta manera

serian mas econémicos y de uso masivo.

e Un gran obstaculo en el camino de la investigacién, es no contar con
recursos suficientes. La gran mayoria de las investigaciones se realizan
con la inversiéon de empresas, las mismas que invierten con la finalidad

de ofrecer sus productos y una vez que lo consiguen dejan de invertir.

e Para realizar un estado del arte es necesario conocer el antes del disefio
de mezcla y hacia donde apunta el desarrollo del disefio, asi el lector
tendra una vision general del tema.

e Conociendo y clasificando los componentes de los aditivos se llegarian a
conocer otros aditivos siempre y cuando se siga profundizando en el
tema mediante investigaciones posteriores.

e Se puede predecir el resultado de un ensayo de resistencia a la
compresién con un error bajo, tomando en cuenta los parametros que se
explican en el presente informe y gracias a la ayuda del software de
programacion que existe hoy en dia.

e Con el uso de redes neuronales es posible tomar mas parametros de los
que se mencionan en el informe es decir mas componentes de mezcla
para el disefio de concreto como por ejemplo la cantidad de aditivo
incorporador de aire.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Es recomendable que la mezcla seleccionada sea preparada bajo
condiciones de laboratorio controladas, ya que se puede apreciar si el
concreto tiene las propiedades que se consideran necesarias. Por otro
lado, el disefio no puede ser considerado satisfactorio hasta que el
concreto se prepare bajo condiciones de obra, asegurandose que las
propiedades de la mezcla son las que realmente se desea y que el
concreto puede ser preparado en obra como lo requieren las
especificaciones.

e ElI empleo de tablas y graficos, y los resultados con que ellos se
obtengan, deben ser siempre considerados sélo como una primera etapa
en la seleccion de las proporciones de la mezcla, debiendo ser seguidos,
siempre que ello sea posible, por la preparacion de mezclas de prueba

tanto en obra como en laboratorio.

e Debe considerarse que cada mezcla es un caso diferente, que no existen
recetas Unicas para todos los casos, y que la intervencion del ingeniero
en la seleccion de las proporciones de los diferentes materiales de la
unidad cubica de concreto, convierten a este proceso tanto en una

ciencia como en un arte.
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ANEXO

ANEXO

ANEXO

ANEXO

A:

C:

D:

ANEXOS

CODIGO DEL PROGRAMA

DESCRIPCION DE LOS COMANDOS DEL PROGRAMA EN
MATLAB

CODIFICACION PARA PREDECIR EL F 'C DE "N" MUESTRAS

RELACION AGUA/ICEMENTO Y RESISTENCIA A LA
COMPRESION DEL CONCRETO.
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Anexo A: Cédigo del programa

%Llamar con el comando del programa denominado
“ROBIN fitnet 10vers2”

$clear;

clc;

load predecir fprimac;% lee la matriz de entrada y el vector resis
net = fitnet (10);

% x es la matriz de entrada de 15 probetas

% t es el fprimac de las 15 probetas

[net,tr] = train(net,x,t);

y = net (x);

fprimac=y"';

yabs=abs (y) ;

d=t-yabs;

dabs=abs (d) ;

i=t.”-1 ;

e=dabs.*i;

error=abs (e);

error fitnet=error';

error promedio=mean (error)*100

maximo error=max(error)*100

minimo_error=min(error)*100
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Anexo B: Descripcion de los comandos del programa en Matlab

fit.- Es un comando de ajuste de curvas.

fitnet.- Es una funcién del Matlab que es una red neuronal apropiada para ajuste
de curvas, la cual nos ayudara a predecir el f ‘c sin importar la cantidad de

datos.

load.- Es el comando que carga los datos de un archivo en el espacio de trabajo;
en el presente informe carga las matrices "x" y “t".

net.- Es un comando que crea una red.

train.- Es una funcién que ensefia o entrena una red. En el presente informe

ayuda a entrenar una red de 15 datos reales.

view.- Es un comando que permite ver los datos de las matrices de ingreso y ver

los resultados en la ventana de comandos.
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Anexo C: Codificacion para predecir el f 'c de "n" muestras

¢$Llamar con el comando del programa denominado “fitnet 23muestras”

clear;

clc;

¢primero se ordena las 5 variables con las “n” muestras que deseo

predecir su f'c

%¢en este caso se tiene 5 filas que son las variables conocidas y

23 columnas que son el numero de muestras

¢se llama la matriz de entrada con datos 23 muestras

load datos_23 muestras;

%se hace la variable “x” igual a datos_ensayados

x = datos 23 muestras;

$la variable “x” es procesada con la red neuronal entrenada net (
y guardada en la variable “y”

Yy net (x) ;

¢finalmente se realiza la traspuesta de “y”

¢finalmente se tiene el fprimac de las 23 muestras de concreto

prediccion_fprimac_23 muestras = y';

ESTADO DEL ARTE DEL CONCRETO PARA OPTIMIZAR SU EFICIENCIA CON EL USO DE ADITIVOS 77
CALIXTO SILVA RICARDO ARMANDO



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Anexo D: Relacion agua/cemento y resistencia a la compresion del

concreto.

Relacién agua/cemento y resistencia a la compresién del concreto.

RESISTENCIA A RELACION AGUA/CEMENTO DE DISENO EN
LA COMPRESION PESQ
A LOS 28 DIAS CONCRETO SIN AIRE | CONCRETO CON AIRE
(Fer) (kg/em?2) INCORPORADO INCORPORADO
450 0.38
400 0.43
350 0.48 0.4
300 0.55 0.46
250 0.62 0.53
200 0.7 0.61
150 0.8 0.71
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