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Ensayos al concreto.

Resumen. En el presente Trabajo Especial de Grado se realizaron una serie de
ensayos a edades distintas (7, 14, 28 dias), en mezclas de concreto elaboradas con 4
tipos de cemento (Portland tipo I, tipo III, CPCA1 y CPCA2), siendo un tipo para
cada mezcla, con una resistencia de 280 kgf/cm’ y agregando aditivo Polyheed 755,
con la finalidad de validar cada uno de los resultados arrojados por esta mezcla,
compararlas con mezclas patron y asi determinar su comportamiento y las influencias
que este aditivo aporta al concreto.

Las mezclas se disefiaron bajo normas COVENIN y las propiedades evaluadas
fueron: asentamiento, indice esclerométrico, velocidad de pulso ultrasonico y
resistencia a compresion.

Luego de realizar los ensayos, las 4 mezclas obtuvieron buenos resultados, en todas
se incrementd la resistencia en el tiempo, alcanzando un méximo valor en 303
kgf/cm®. Queda demostrado que el aditivo cumple exitosamente su objetivo principal,
aunque se recomienda su uso en mezclas de concreto elaboradas con cemento
Portland tipo I y tipo III ya que en comparacion con las mezclas elaboradas con

cemento CPCA1 y CPCA2, las primeras obtuvieron mejores resultados.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION ....ccoriirmriinrieeieneeeeseesssessssessesesssssesssssessssesssses s sssseessssesssenns 1
CAPITULO L.ttt sttt 2
[.1- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......coooiiieieeeeeee e 2
L.2- OBIETIVOS ... .ottt sttt sttt et e e sae s e ssaenseeseenseeneas 4
L.2.1 Objetivo GENETal.......cc.eeiciieiiiieiieiie ettt et ens 4
[.2.2 Objetivos ESPECTTICOS. ..oiiiiiiiiiieiieiiieiteeie ettt ens 4

L.3- APORTES ...ttt ettt et et e neenees 5
CAPITULO IL ottt 6
I1.1- MARCO TEORICO......ccooriimreirriereeeeeseiseseesessssesssssesssssesssssssssesssssessssnees 6
IL1T.T ANEECEACTILES. ...eetieniieiieiieieeie sttt ettt et 6
I1.1.2 Cemento Portland. ...........cooooiiiiiiiiiiiee e 7
I1.1.2.1 Clasificacion del cemento portland. ...........ccoceevieiiiniiniiicniiinciceicne 7
I1.1.3 Produccion del cemento Portland. ...........ccccoceiiiniiiiniiniiniiiieccee 8
IT.1.4 AGIeAadOS. . eeeeiiieiiiie ettt ettt e te e et e e et e e e areeenseeesnneeenes 11

T 1.5 AQTEIVOS. weeutieniieiieiiete ettt ettt ettt et e eeente et e e s e aeeneesseeseennens 13
I1.1.5.1 Clasificacion de los aditivos: segiin la norma COVENIN 356:1994. 14
I1.1.5.2 Aditivo Polyheed 755. ..ot 15

IL 1.6 CONCILO. ..ottt ettt e e e as 16
I1.1.7 DiSeNo de MEZCIAS. ....ccouuieiiiiiieiieeieeie et 16
IL1.8 Laley de ADIams........coceeiiiiiiieiiieiieeieeie ettt 18
I1.1.9 Relacion triang@UIAr. ..........ccoevieeiieiieeiieie ettt 19
I1.1.10 Concreto en estado freSCO......eevririiiiriiiiierieeieeeeeeeeee e 19
I1.1.11 Reologia del CONCTELO. ......eeeeiiieciiieciie ettt 19

ILT 1T FIUIA@Z. .ttt st 20
IL.1.11.2 Compactibilidad. .........ccceeveiieiiiiiieiiecieeeeee e 20
I1.1.11.3 Estabilidad a 1a Segregacion. ...........ccoecuvereeeeiieneeeieenieeieesee e 20

I1.1.12 Trabajabilidad...........cceeeiiieiiieeeeee e 20
I1.1.12.1 Cono de ADIams. ........cccueeiuiiiiiieniieeiterie ettt 21

X1



I1.1.13 Concreto en estado eNdUIECIdO. ... .coeeeeeeeemmeeee e eeeeeee 22

I1.1.13.1 Proceso de curado. ..........eeeueeiieiiieniieiieeie et 22
I1.1.13.2 InSPeccion VISUAL .......cccueeiiiiiiiiiieeiiesie e 22
I1.1.13.3 PESO UNILATIO. .ueeeuvieneiriieiieieeitesicete ettt st 23
I1.1.13.4 Velocidad de pulso ultrasdnico. ..........cceeceevvrerieeeieenieesieeieeereenennn 23
I1.1.13.5 ESCIerOmMEtria. ...ccouveeiiiiiiieiieeieeiieetee e 24
I1.1.13.6 ReSiSteNnCias MECANICAS. ...cuveeveeruieeiieniieeieesieeieeeeeeeeesteeieeenreeeeas 24
I1.1.13.6.1 Resistencia a la compreSion. ..........ccceeecveerieerieeneeeiieenieeieesneenees 25
CAPITULO ..ottt ssssssenes 26
IIL1- METODO ..ottt 26
III.1.1 Caracterizacion de 1os agregados. ......c.eevveeeereeiierieneeiienieneeieneeseens 27

II1.1.1.1 Distribucion granulométrica de los tamafios de particulas de
agregados fIN0S Y GIUCSOS. ....ccvieruieeiieiieeieeite e eieeete et e saeebeesereebeessneenseas 27

II1.1.1.2 Determinacién de la densidad y la absorcidn del agregado grueso. .28

II1.1.1.3 Determinacion de la densidad y la absorcion del agregado fino....... 29
[I1.1.2 Disefio de 1as MeZCIas. ........ocueeiiriiniieiieniereeeceeee e 30
II1.1.3 Preparacion de 1as mezclas........c.oecvveevieiieniieiiieeieeieeeee e 35

II1.1.3.1 Mezclado de material. ..........ooceeiiiiiiiiiiiieecee e 35

I11.1.3.2 Colocacion del material en las probetas y curado. ........ccccecveveennnnee. 36
I11.1.4 Caracterizacion del concreto fresco. ....evuiriinirrienieneniereeeeeseeeee 37

I11.1.4.1 Medicion del asentamiento con el Cono de Abrams............cccccu....... 37

I11.1.4.2. Medicion del Peso Unitario..........ccceeeeeereenieeiienieeiiesieeeeeeeeen 38
II1.1.5 Caracterizacion del concreto endurecido. ........coeeveeviieniiienieiiiienieeieeee, 39

II1.1.5.1 P@SO UNITATIO. ..euveentieitiriietieieeiteste ettt 39

II1.1.5.2 Determinacién de la velocidad de pulso ultrasénico. ....................... 40

III1.1.5.3 Determinacion del numero de rebote o ensayo esclerométrico. ....... 41

II1.1.5.4 Ensayo a compresion de cilindros de concreto ..........cceeceeeeeennenneen. 43
II1.1.6 Comparacion con mezclas patrones. .........occeeecveeeieerieenieenieesieeieeeeeeeeen 44

CAPITULO IV ..ottt esessesenes 45
IV.1- RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt ettt eneens 45

Xii



IV.1.1 Granulometria, peso especifico y absorcion. .........cccceeeeveeecnveerveeennne. 45

IV.1.1.1 Agregado GTUESO. .....ceevevieeiiieeiieeeiieeeiee et e eeveeeveeeaaeeereeeeens 45
IV.1.1.2 Agregado FIno. .......ooceeiiiiiiiiiiieeeeee e 47
IV.1.2 Disefio de MEZCLas. ......cceriiriiiiiiiiiiieieiieteeeeee e 48
IV.1.2.1 Dosificaciones de cada mezcla de concreto sin aditivo (patrén). .....49
IV.1.2.2 Dosificaciones de cada mezcla de concreto con aditivo................... 49
IV.1.3 Ensayos de mezclas en estado freSCo. ......covurriiriiieiiieiiieiiecieceeeen 50
IV.1.3.1 Asentamiento (T). ..cc.ccooirioiiiieiiie e 50
IV.1.3.2 PESO UNITATIO. «.ueeeiueieiiieiiieiiceieeeiie ettt 50
IV.1.4 Ensayos de mezclas en estado endurecido...........cccecveeeeiieeiieeniieennnens 51
IV.1.4.1 Indice eSCIErOMELIICO. ........vveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
IV.1.4.1.1 Indice esclerométrico en mezclas Patron. ............oeveeeveeverereeeeennnnen. 51
IV.1.4.1.2 Indice esclerométrico en mezclas con aditivo. ............cooeveevevrrcnness 52
IV.1.4.2 PESO UNITATIO. «.ueeiiuiieiiieiiieeiie ettt sttt 53
IV.1.4.2.1 Peso unitario de mezclas patron............ccoeeeeviieieenieeiienieeeeeeeeen. 53
IV.1.4.2.2 Peso unitario de mezclas con aditivo.........coceevveevierieneenienieneenienine 54
IV.1.4.3 Velocidad de propagacion de ondas en mezclas de concreto. .......... 57
IV.1.4.3.1 Velocidad de pulso ultrasénico en mezclas patron. ...........ccceveeeenenee 57
IV.1.4.3.2 Velocidad de pulso ultrasonico en mezclas con aditivo .................... 58
IV.1.4.4 Resistencia a 1a COMPIESION. .....c.eevviereeiiiieniieeiierie e eie e 61
IV.1.4.4.1 Resistencia a la compresion de mezclas patron. ..........c.eeeveeeveeenveenee. 61
IV.1.4.4.2 Resistencia a la compresion de mezclas con aditivo. ..........cceeeeeneeee 62
IV.1.5 Comparacion de resultados. ........ccceeceereeiieniiniininiiniceeececesecee 65
IV.1.5.1 ASEntamiento. .......cccereeriirrierieniieieeiie ettt 65
IV.1.5.2 Indice eSClerOmMELriCO. ........ovoverveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 66
IV.1.5.3 Velocidad de pulso ultrasonico. .........ccceeeeveeerieeerieeeciee e 74
IV.1.5.4 Resistencia a 1a COMPIesioOn. .........ccueerueeriiienieeiiienie e 82
CAPITULO Vet 86
V.1- ANALISIS DE RESULTADOS .....covvvemruimrrirreirereeseessssesssesesssssssessenns 86
V.1.1 Mezclas en estado freSCO. ......ccuiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 86

xiil



V1101 ASENTAMIENTO. c.eeuenne e eeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeraaaeeaeaaaes 86

V.1.1.2 PESO UNTLATIO. ..ottt 86

V.1.2 Mezclas en estado endurecido. ...........ceeeeriieiiieiiiinieniieee e 87
V.1.2.1 PeSO UNILATIO. .eouveiiiiiiiiieieniieieeieeiteee ettt st 87
V.1.2.2 Indice eSCIerOmMEtriCO. ........ovuvvereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 88
V.1.2.3 Velocidad de pulso ultrasonico. ........c.ceeeeueeerieeenieeeeieeeieeeciieeeieeenns 90
V.1.2.4 Resistencia a la COmPreSion. .........ceeveeeieenieiiiienieeieese e 91
CAPITULO V..ot sssessssssssessesssssesssseseens 97
VI.1- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .....cccceootiiieienieeeiesieenen 97
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......c.ooviieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesenesesesessenens 102
ANEXOS .ottt b et te et e na e beenaenneenes 105

X1V



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Granulometria Piedra Picada. ...........cooceeiiiiiiiiiiiiiiecee e 45
Tabla 2: Peso Especifico y Absorcion Piedra Picada...........cccooveeiieniiiiiininiiiee 46
Tabla 3: Granulometria Arena Lavada..........ccccoveeiiiiinieniinienieee e 47
Tabla 4: Peso Especifico y Absorcion Arena Lavada. .........cccooeeveveiienniieicieecieeee 48
Tabla 5: Dosificacion de lamezcla E, F, Gy Hu.ooooveiiiiiiiii 49
Tabla 6: Dosificacion de la mezcla EE, FF, GGy HH. .......ccooooiiiiiiiiiii 49
Tabla 7: Asentamiento en mezclas de CONCIELO. ......cueeeeruieriirierieiieie e 50
Tabla 8: Peso unitario en mezclas patron...........cueeecveeeiiieeiiieerieeecieeevee e e e 50
Tabla 9: Peso unitario en mezclas con aditivo. .......cc.eeeeeveieeiiieciieeeie e 50
Tabla 10: indice esclerométrico promedio por probeta, sin aditivo.............cco........... 51
Tabla 11: Indice esclerométrico promedio por edad, sin aditivo. .............cccvvueueneee... 51
Tabla 12: Indice esclerométrico promedio por probeta, con aditivo. ............c.c......... 52
Tabla 13: Indice esclerométrico promedio por edad, con aditivo.............cocevuvvenne... 52
Tabla 14: Peso unitario mezclas patron a 10s 7 dias. ........ccccveevieviiieniencieenieeieeeee 53
Tabla 15: Peso unitario mezclas patron a 10s 14 dias........cccceeeevevieeciieniieciienieeee 53
Tabla 16: Peso unitario mezclas patron a 1os 28 dias.........ccceeeeeeeeiieeeciieeecieeeieeeee 54
Tabla 17: Peso unitario mezclas con aditivo a 10s 7 dias........cccceeeevveeeciieeeceeeenieenee, 54
Tabla 18: Peso unitario mezclas con aditivo a los 14 dias.........ccceveeveriiniencnncnnne 55
Tabla 19: Peso unitario mezclas con aditivo a los 28 dias.........ceccevceeveeiencieniencnnnne 55
Tabla 20: Tabla resumen peso unitario en estado endurecido. ..........ccccvveeerveerneenee. 56
Tabla 21 Pulso ultrasénico en mezclas patroén a los 7 dias. ......cceeceeeviieiiininniieennne 57
Tabla 22: Pulso ultrasonico en mezclas patron a los 14 dias. .......ceeevvevveiiieniienenne. 57
Tabla 23: Pulso ultrasonico en mezclas patron a los 28 dias. .......ccccevvevveeiiienirenenne. 58
Tabla 24: Pulso ultrasonico en mezclas con aditivo a los 7 dias. .......cccceeveerieenennne 58
Tabla 25: Pulso ultrasénico en mezclas con aditivo a los 14 dias. ..........ccccveeeenennnee. 59
Tabla 26: Pulso ultrasénico en mezclas con aditivo a los 28 dias. .......ccccceceevveennene 59
Tabla 27: Tabla resumen pulso UltrasONICo. .........cccveevreruieeieeriieeieeiie e eseee e eene 60
Tabla 28: Resistencia a la compresion mezcla patron a los 7 dias........cceeeevveeeneennnee. 61

XV



Tabla 29: Resistencia a la compresion mezcla patron a los 14 dias.........cceevveeeeneeeneee. 61

Tabla 30: Resistencia a la compresion mezcla patron a los 28 dias.........eeeevveeeveeneee. 62
Tabla 31: Resistencia a la compresion mezcla con aditivo a los 7 dias............cc........ 62
Tabla 32: Resistencia a la compresion mezcla con aditivo a los 14 dias.................... 63
Tabla 33: Resistencia a la compresion mezcla con aditivo a los 28 dias.................... 63
Tabla 34: Tabla resumen resistencia a la compresion..........ccceeecveeeeveeerieeenieeseeeeenne 64
Tabla 35: Asentamientos obtenidos en cada mezcla de concreto. .........ccceceeveeennnnne. 65

Tabla 36: Promedio de Indice esclerométrico y esfuerzo de la mezcla patron E para
las diferentes €dades.........cc.eeuiiieriiiiiiieeee e 66
Tabla 37: Promedio de Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con aditivo EE
para las diferentes €dades. ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiie e 67
Tabla 38: Promedio de Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla patrén F para
las diferentes €dades..........ceeuirieriiieiieee e e 68
Tabla 39: Promedio de Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con aditivo FF
para las diferentes €dades. ..........cooeiriiiiiiiiiiiie e 69
Tabla 40: Promedio de indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla patrén G para
las diferentes €dades..........c.eeuirieriiriiiieieee e 70
Tabla 41: Promedio de Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con aditivo GG
para las diferentes €dades. ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiie e 71
Tabla 42: Promedio de Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla patrén H para
las diferentes €dades..........ceeuirieriiieiieee e e 72
Tabla 43: Promedio de Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con aditivo HH
para las diferentes €dades. ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiie e 73
Tabla 44: Promedio de Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla patron
E para las diferentes edades. .........cccuveriiriieiiieiieieeieee e 74
Tabla 45: Promedio de Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla con
aditivo EE para las diferentes edades. ..........ccccoevuierieiiieniiiniieieceeee e 75
Tabla 46: Promedio de Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla patron

F para las diferentes €dades...........c.oeouieriiiiiiiiieiiecie e 76

XVi



Tabla 47: Promedio de Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla con
aditivo FF para las diferentes edades. ........cccoveeeiiiieiiieciiiieie e 77
Tabla 48: Promedio de Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla patron
G para las diferentes €dades. ..........cocuieriiiiieriiiiiee e 78
Tabla 49: Promedio de Velocidad de pulso ultrasénico y Esfuerzo de la mezcla con
aditivo GG para las diferentes edades. .........cccoeeuiieiiiieniieeieeeeeee e 79
Tabla 50: Promedio de Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla patron
H para las diferentes €dades. ...........ccoieriieiiiiiieniieeiieeeee e 80
Tabla 51: Promedio de Velocidad de pulso ultrasénico y Esfuerzo de la mezcla con
aditivo HH para las diferentes edades. .........ccoevviieniieeniieieiieeeeceeee e 81

Tabla 52: Esfuerzos en mezcla patron E y mezcla con aditivo EE para las diferentes
Tabla 53: Esfuerzos en mezcla patron F y mezcla con aditivo FF para las diferentes
CAAAES. ...ttt ettt 83

Tabla 54: Esfuerzos en mezcla patron G y mezcla con aditivo GG para las diferentes

Tabla 55: Esfuerzos en mezcla patron H y mezcla con aditivo HH para las diferentes

BAAGES. ettt ————aae e e e et ————————————————— 85

Xvil



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1: Granulometria Piedra Picada. ........c.ccoooiiiiiiiiiiiii e 46
Grafico 2: Granulometria Arena Lavada..........cccoeviriiniiiinieniiieeccceseeee 47
Grafico 3: Comparacion de resultados de los Asentamientos obtenidos en mezclas de
CONCIeto CON Y SN AAITIVO. 1oouviiieiiieeiiieeiieeeee et e e e eeereeeaaeesaneesnnaeeenns 65
Grafico 4: Curva de relacion Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla patron E
A10S 7, 14 ¥ 28 AIAS. 1ueieiiieiieeie et et et 66
Grafico 5: Curva de relaciéon Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con
aditivo EE @105 7, 14 ¥ 28 d1aS. ....ccccuiiieiiieciie ettt 67
Grafico 6: Curva de relaciéon Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con
aditivo F a1os 7, 14y 28 diaS. ..eeoueieiieiieeiieiecee ettt 68
Grafico 7: Curva de relaciéon Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con
aditivo FF a1os 7, 14 y 28 dias. c.uueeeceiieeiieeeeeee ettt 69
Grafico 8: Curva de relaciéon Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con
aditivo G alos 7, 14 Y 28 d1aS. ..cccueeeiieiieeiieeieeete ettt st 70
Grafico 9: Curva de relaciéon Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con
aditivo GG alos 7, 14 Y 28 dIaS. c.eeeeuiieeiiieeiiieeee ettt 71
Grafico 10: Curva de relacién Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con
aditivo H a1los 7, 14y 28 d1aS. ..cccueeiiieiieeiieeieecie ettt st 72
Gréfico 11: Curva de relaciéon Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con
aditivo HH @ 10S 7, 14 y 28 diaS. c.eeeeuiieeiiiecieiecee ettt 73
Grafico 12: Curva de relacion Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla
patrdn E a1os 7, 14 ¥ 28 diaS. .o.eeeeiiiiiiieiieiieeieee ettt 74
Grafico 13: Curva de relacion Velocidad de pulso ultrasénico y Esfuerzo de la mezcla
con aditivo EE a10s 7, 14 y 28 dias. .....cccueeeiiiieeiiiecieeeeeeeee et 75
Grafico 14: Curva de relacion Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla
patrdn F alos 7, 14y 28 dias. ...eeeiieiiiiiieieeieeie ettt 76
Grafico 15: Curva de relacion Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla

con aditivo FF a1os 7, 14 y 28 d1as. ....cccuveeeiieieiieeiee ettt 77

xviil



Grafico 16: Curva de relacion Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla
patron G alos 7, 14 ¥ 28 dIaS. ...ececiiiiiiieeiieeeee ettt 78
Grafico 17: Curva de relacion Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla
con aditivo GG alos 7, 14y 28 d1aSs. ..ccueevuieeciieiiieiieeie ettt 79
Grafico 18: Curva de relacion Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla
patron H a10s 7, 14 ¥ 28 dIaS. ...eieciiiiiieeieeecieeee ettt are e s 80
Grafico 19: Curva de relacion Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla
con aditivo HH a10os 7, 14 y 28 dias. ..cc.eeeieeiiieiiieiieeieceece e 81
Grafico 20: Curva comparativa de Esfuerzos en mezcla patrén E y mezcla con aditivo
EE @108 7, 14y 28 AIaS. c.uviiiiiie ettt ettt et e et e e e e e e 82
Grafico 21: Curva comparativa de Esfuerzos en mezcla patron F y mezcla con aditivo
FF alos 7, 14 Y 28 d1as. ..ueeouiiiiieiieeiieiie ettt ettt ettt e esnaaens 83
Grafico 22: Curva comparativa de Esfuerzos en mezcla patron G y mezcla con aditivo
GG alos 7, 14 ¥ 28 daS. .eeieciiieeiieeeiie ettt e e 84
Grafico 23: Curva comparativa de Esfuerzos en mezcla patron H y mezcla con aditivo

HH @108 7, 14 ¥ 28 dIS. .eiitieiiieiieee ettt sttt 85

X1X



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

INDICE DE IMAGENES

1. Fabricacion del Cemento. ........c.ceevueeiinieniiiienienieeiceteeee e 11
2. Cono de Abrams. Medicion del asentamiento. ...........ccoceeveeeeeneeneenieneeniennens 21
3. Tamizado para el agregado SrueS0. .......ccceeevviireriieeiiieeieeeee et e 28
4. Pesaje de 10S Materiales. .......coouieiieiiiiiiieiie e 29
5. Mezcladora de concreto, 110 L de capacidad..........cccceeveueerieniienieniieiieene 35
6. Compactacion de la mezcla en cilindros normalizados. ..........cccceecvveveeennennnen. 36
7. Enrazado de probetas estandarizadas............ccceeeeiieeiiieniiiienciie e 36
8. Piscina con adicion de cal para curado de probetas. .........cocceeveievienieenieennnn. 37
9. Piscina con adicion de cal para curado de probetas...........coeceeeveeriieniiennennnen. 37
10. Medicion del asentamiento con el cono de Abrams. ........c.cceeceeveeeiervenieenen. 38
11. Pesaje de la tara normalizada..............cocovieeiiieiiiieeie e 39
12. Pesaje de la tara normalizada més el concreto en estado fresco.................... 39
13. Pesaje de las probetas en estado endurecido...........ccceeevuverieeciieniicciienneenen. 40
14. Medicion del pulso ultrasonico en los cilindros. ..........cccveeeveerieeciieneeeneennen. 40
15. Medicion de la Esclerometria en los cilindros. ........coceeveeiieinieniiininnicnen. 42
16. Ensayo de compresion a los cilindros de concreto. .........occeeveeniienieenieennn. 43

XX



INTRODUCCION

El desarrollo de la construccion en Venezuela se ha incrementado en los
ultimos afios, lo que nos lleva a todos los que participamos en esta area a optimizar y
mejorar los procesos involucrados y por ende los productos utilizados en los mismos.

El concreto forma parte fundamental en la construccion y se obtiene de
diversas formas y fabricantes en el pais, es por ello que para mejorar su utilidad en
cuanto a la resistencia, aprovecharlo al maximo en su traslado o alguna otra
propiedad que el constructor desee modificar se recurre a la aplicacion de diversos
aditivos que mejoren o ayuden a que esto se cumpla.

En el pais existe diversidad de aditivos de distintos fabricantes, éstos cumplen
ciertas funciones de acuerdo a su tipo y dosificacion, para ello la casa fabricante
realiza pruebas de calidad a fin de verificar su rendimiento, pero conviene destacar
que dichos aditivos (en nuestro caso Polyheed 755), actian de manera diferente para
distintas mezclas variantes en su disefio o en sus materiales componentes, arrojando
resultados que a través de ensayos en laboratorio queremos comprobar.

En la actualidad existen ciertos inconvenientes y dificultades para la obtencion
de materiales de la construccidon, entre ellos el cemento, esto obliga a las
constructoras a adaptarse al mercado existente, pudiendo ser esto un factor que
influye en las propiedades de las mezclas de concreto que se obtiene y que se utilizan
en la actualidad en nuestro pais.

Con todas estas situaciones surge la interrogante de cudl seria el
comportamiento del aditivo con algunos de los cementos mas utilizados en la
actualidad y si este tiene o no, la accion esperada en la mezcla de concreto.

El presente Trabajo Especial de Grado presenta diversos ensayos y sus
respectivos resultados en mezclas de concreto elaboradas con 4 tipos de cemento,

aditivo Polyheed 755 y una resistencia de disefio de 280 kg/cm?.



CAPITULO 1

I.1- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria de la construccion reconoce la importancia que tiene un buen
concreto para fomentar su desarrollo, razon por la cual en las tltimas décadas se ha
visto en la necesidad de evolucionar para responder desde un &mbito técnico-
economico a los requerimientos de la actualidad, lo cual ha creado la necesidad de
buscar procedimientos y materiales alternos que beneficien y reduzcan los costos que
se han ido produciendo por la alta demanda del concreto.

Ante todo esto se han venido llevando a cabo ensayos con diferentes mezclas
de concreto, a fin de mejorar cada una de sus caracteristicas, como por ejemplo su
resistencia y trabajabilidad, tratando de cumplir con los requerimientos establecidos y
dosificaciones adecuadas, para la construccion segura de los diferentes proyectos y/o
edificaciones. Por consiguiente, las caracteristicas de los componentes a emplear
deberan ser aquellas que beneficien el desarrollo de ciertas propiedades del concreto
y que unidas a una proporcion adecuada, asi como a un Optimo mezclado,
consolidacién, acabado y curado, den al concreto endurecido la caracteristica de un
material de construccion resistente, durable y que requiere poco mantenimiento.

Entre los componentes que a través de los afios han tenido una creciente
evolucién gracias a la nueva tecnologia estan los aditivos quimicos, estos productos
son aplicados al concreto para modificar y mejorar sus caracteristicas, bien sea en
estado fresco o en estado endurecido.

Los aditivos tienen especificaciones que los caracterizan segin un
determinado uso regido por la norma venezolana COVENIN 356-1994. Existen
aditivos reductores de agua, retardadores, aceleradores, reductores de agua y
retardadores, reductores de agua y aceleradores, reductores de agua de alto rango,
reductores de agua de alto rango retardadores y reductores de agua de alto rango

aceleradores.



Aunque podemos obtener un resultado 6ptimo en una mezcla de concreto con
las especificaciones que ya estdn determinadas en el producto, no sabemos cual es el
comportamiento especifico con un determinado tipo de cemento y agregado, y
tampoco podemos asegurar si las propiedades de la mezcla varian de manera
beneficiosa o perjudicial.

Actualmente en Venezuela nos encontramos en una situacion en la que es
dificil conseguir un tipo de cemento especifico y se debe trabajar con los productos
existentes en el mercado. Al no conocer con detalle el comportamiento de un aditivo
que se oferta en el mercado de manera novedosa con una determinada mezcla de
concreto, nos preguntamos si se mejoran 0 no sus caracteristicas y si se obtienen o no
los resultados esperados.

Por tal razén, esta investigacion busca obtener evidencia experimental de la
influencia del aditivo Polyheed 755 en la trabajabilidad, peso unitario, dureza,
ultrasonido y resistencia, de las mezclas de concreto elaboradas con (4) cuatro tipos
de cemento y verificar que se cumplan con las especificaciones normativas.

Se llevaran a cabo una serie de ensayos en mezclas de concreto patréon y con
aditivo Polyheed 755, con la finalidad de validar cada uno de los resultados, comparar
entre ellos, determinar cual es el comportamiento de las mezclas, cudles son las
influencias que este aditivo aporta al concreto y determinar la factibilidad del aditivo

con respecto a cada tipo de cemento a utilizar.



1.2- OBJETIVOS

I.2.1 Objetivo General.

Comprobar el efecto de utilizar el aditivo Polyheed 755 en mezclas de

concreto elaboradas con cemento Portland tipo I, tipo III, CPCA1 y CPCA2.

1.2.2 Objetivos Especificos.

1.

Disefiar mezclas para concreto de resistencia 280 kgf/cm® con cemento Portland
tipo I, tipo III, CPCA1 y CPCA2, incluyendo aditivo Polyheed 755.

Caracterizar el comportamiento de las mezclas de concreto con aditivo Polyheed
755 en estado fresco, tomando en cuenta los pardmetros de asentamiento y peso
unitario.

Caracterizar el comportamiento de las mezclas de concreto con aditivo Polyheed
755 en estado endurecido, tomando en cuenta: peso unitario, velocidad de pulso
ultrasdnico, esclerometria y resistencia a compresion.

Contrastar los resultados obtenidos con valores de ensayos en mezclas para
concreto de resistencia 280 kgf/cm? con cemento Portland tipo I, tipo III, CPCA1
y CPCAZ2 sin aditivo.

Hacer recomendaciones con respecto al uso del aditivo Polyheed 755 en mezclas
para concreto de resistencia 280 kgf/cm® con cemento Portland tipo I, tipo III,

CPCALl y CPCA2.



1.3- APORTES

Determinar la influencia del aditivo Polyheed 755 en las propiedades de las
mezclas de concreto constituye un beneficio, porque:

De acuerdo a la dosis utilizada, cada mezcla de concreto tendra un
comportamiento que podria ser factible o no para el usuario, por ende se puede
determinar de forma conveniente cual es el tipo de cemento a utilizar para obtener el
concreto que se requiere para cierta actividad.

Se puede identificar la accion del aditivo en cada mezcla de concreto, observar
si tienen igual o diferente comportamiento y comparar con las especificaciones del
fabricante para verificar que cumplan con las especificaciones normativas.

Estos resultados ayudan a ampliar los conocimientos en cuanto a la accion del
aditivo en las mezclas de concreto con determinados tipos de cemento, representando
una ventaja para la industria de la construccion, ya que esto refuerza las
especificaciones del aditivo y ayuda a optimizar las mezclas de concreto en funcién
de los materiales existentes en el mercado.

La determinacion de las caracteristicas del aditivo Polyheed 755 permite
ampliar el conocimiento adquirido en investigaciones llevadas a cabo en el Instituto
de Materiales y Modelos Estructurales (IMME) de la Universidad Central de
Venezuela con respecto a mezclas de concreto y sus propiedades.

Estos estudios representan un aporte a la sociedad ya que optimizan los
procesos de construccion en nuestro pais, aun mas en esta etapa de desarrollo y
ejecucion masiva de viviendas, que como toda obra requiere de inspeccion y control
para la seguridad de la poblacion.

Los diferentes procesos, ensayos y resultados enriquecen nuestros
conocimientos, tomando en cuenta que son indispensables para el desarrollo

profesional.



CAPITULO 11

II.1- MARCO TEORICO

I1.1.1 Antecedentes.

Los avances que se han producido en los ultimos afios en los procesos de
elaboracion de mezclas de concreto han estado relacionados con el empleo de nuevos
materiales componentes, como adiciones minerales y la constante aparicion de
nuevos tipos de aditivos quimicos. También tenemos la fabricacion de diferentes
tipos de cementos Portland. Todo esto con el fin de mejorar las propiedades del

concreto y obtener beneficios de costo.

Existen normativas que establecen las condiciones de uso de aditivos
quimicos de acuerdo a estudios realizados, en Venezuela existe la norma COVENIN
356-1994, “Aditivos quimicos utilizados en el concreto. Especificaciones”. Todo esto
ha llevado al desarrollo de nuevas tecnologias y al mismo tiempo han ampliado el

area de conocimiento en la tecnologia del concreto.

En la Universidad Central de Venezuela se han realizado previamente trabajos
especiales de grado en los cuales se utilizaron porcentajes de aditivos, estos trabajos
se titulan: “Factibilidad de utilizacién de un aditivo en los disefios de mezcla de suelo
- cemento para la fabricacion de bloques” realizado por los ingenieros Rondon
Abrahams y Sanchez Carolina, “Evaluacion de las caracteristicas de las mezclas de
concreto pesado sustituyendo parcialmente el agregado fino por mineral de hierro y la
inclusion de aditivos plastificantes” realizado por el ingeniero Fajardo Gabriel y
“Efectos del aditivo Polyheed 755 en mezclas de concreto disehadas con cuatro (4)

b

tipos de agregados y resistencia 280 kg/cm®” realizado por los ingenieros Yuely
Castillo y Jonathan Dos Santos, como parte de investigaciones promovidas en el

Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME).



I1.1.2 Cemento Portland.

El cemento Portland se define como un cemento hidraulico porque fragua y
endurece al reaccionar con el agua. Este es producido por la pulverizaciéon de escoria
que consiste esencialmente de silicatos de calcio hidrdulicos, que en forma usual

contienen una o mas formas de sulfato de calcio que se anade y se muele con ella.

El cemento no es un compuesto quimico simple, sino que es una mezcla de
muchos compuestos. Cuatro de ellos conforman el 90% o mas del cemento y son: el
silicato tricalcico, el silicato dicélcico, el aluminato tricalcico y el aluminoferrito

tetracalcico.

El nombre de cemento Portland le fue dado por la similitud de color que el

cemento tenia con la piedra de la isla Portland en el Canal Inglés.

La aparicion del cemento Portland y de su producto resultante, el concreto, ha

sido un factor determinante para que el mundo adquiera una fisonomia diferente.

El cemento Portland, segin la Norma COVENIN 28-2003, “Cemento
Portland. Requisitos” es el producto obtenido por la pulverizacion de Clinker
Portland, el cual consiste esencialmente en silicatos de calcio hidraulico, con la

adicion de agua y sulfato de calcio.
I1.1.2.1 Clasificacion del cemento portland.

La clasificacion del cemento Portland esta dada segun su uso por la

Norma COVENIN 28, “Cemento Portland. Requisitos™

Tipo I: Para usarse en las construcciones de concreto en general, cuando no se

requieran las propiedades especiales correspondientes a los otros tipos.

Tipo II: Para usarse en obras expuestas a la accion moderada de los sulfatos, o

donde se requiera un calor de hidratacion moderado.



Tipo III: Para usarse en construcciones que requieran altas resistencias

iniciales.

Tipo IV: Para usarse en obras donde sea necesario un bajo calor de

hidratacion.

Tipo V: Para usarse en construcciones que requieran alta resistencia a los

sulfatos.

Cemento Portland con adiciones.

Segiin la norma COVENIN 3134 “Cemento Portland con adiciones.
Requisitos.” Se define como el producto obtenido por la pulverizacion
conjunta de clinker Portland y otros materiales como caliza, cenizas volantes,
puzolanas, con la adicién de agua y sulfato de calcio, para ser usados en la

produccion de concretos y morteros para usos especificos.
El cemento Portland con adicion de caliza se clasifica en:

CPCA1: es aquel cuyo contenido de caliza u otro material calcareo es menor o

igual al 15% del peso total.

CPCAZ2: es aquel cuyo contenido de caliza u otro material calcareo es mayor a

15% y menor o igual al 30% del peso total.

I1.1.3 Produccion del cemento Portland.

La produccion del cemento se encuentra vinculada a una serie de procesos, los
cuales requieren estricto control; desde la obtencion de calizas hasta el embolsado de
este para su despacho. Estos procesos varian segun la fabrica. Sin embargo, aqui se
presentan de manera general las actividades que realizan la mayoria de las compatfiias

para obtener el producto. Ver figura 1.



11.1.3.1 Extraccion en cantera

Se extrae de la cantera la roca caliza, principal materia prima para la

elaboracion del cemento.
I1.1.3.2 Trituracion de materias primas

Estas piedras de gran tamafio son transportadas por camiones a la
planta de trituracion y a través de estas trituradoras se reducen las rocas a un

tamafio adecuado para su posterior procesamiento.
I1.1.3.3 Conformacion de escombreras

La caliza triturada de calidad controlada, se transporta por cinta a un

stock llamado escombrera.
11.1.3.4 Acopio de materias primas

De la escombrera se extrae la piedra caliza por cinta y es llevada hacia

las tolvas de molino de materia prima.
I1.1.3.5 Molienda de crudo

La caliza se muele junto con otros componentes minoritarios para
formar un polvo de harina cruda. Los sistemas de muestreo neumatico

permiten mantener las especificaciones de calidad bajo control.
I1.1.3.6 Acopio en silos de crudo

La harina cruda obtenida se lleva a los silos donde es homogeneizada y

posteriormente transportada al horno.
I1.1.3.7 Precalcinacion de harina cruda

La harina cruda ya homogeneizada ingresa a la torre de intercambio de
calor y desciende por la misma iniciandose los procesos de deshidratacion y

descarbonatacion.



El material baja en contracorriente con los gases calientes de horno,

produciéndose la primera transformacion llamada precalcinacion.
I1.1.3.8 Clinkerizacion

El material precalcinado ingresa al horno rotatorio donde Ia

temperatura aumenta hasta los 1450 °C.

Alli se producen las reacciones quimicas mas importantes en el crudo

y la formacion del clinker, material basico para el cemento.

De manera de minimizar los impactos sobre el ambiente se utilizan

diversas tecnologias como los filtros de manga y los electrofiltros.
11.1.3.9 Enfriamiento de clinker

El clinker que sale del horno es enfriado rdpidamente con el aire frio

para bajar su temperatura a 100°C asegurando el estado vitreo.
11.1.3.10 Acopio del clinker

El clinker frio se almacena en un lugar adecuado llamado parque de

clinker para su posterior uso.
11.1.3.11 Molienda de cemento

Del parque de clinker se extrae este material y es llevado a los silos
que alimentan los molinos de cemento. Al molino de cemento llega el clinker,

el yeso y el componente mineral adecuado al tipo de cemento a producir.
I1.1.3.12 Ensayo y despacho a granel

El producto obtenido de esta molienda conjunta es cemento, el cual es
producido bajo estrictos controles de calidad y se envia a los silos

correspondientes.
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11.1.3.13 Embolsado de cemento:

Los silos de cemento permiten alimentar las embolsadoras automaticas
y el despacho a granel.

11.1.3.14 Consistencia normal del cemento

La consistencia normal es un estado de fluidez alcanzado por la pasta

del cemento cuando tiene una propiedad 6ptima de hidratacion.
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Fig. 1. Fabricacion del cemento.
Fuente: Porrero S., Joaquin. (1999), “Manual del concreto estructural”, 3ra edicion

I1.1.4 Agregados.

Los agregados se definen como materiales granulares que constituyen entre el

60 y el 80 por ciento del volumen total del concreto y se usan con un medio
cementante para formar mortero o concreto.
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Los agregados de calidad deben cumplir ciertas reglas para darles un uso
optimo: deben consistir en particulas durables, limpias, duras, resistentes y libres de
productos quimicos absorbidos, recubrimientos de arcilla y otros materiales finos que
pudieran afectar la hidratacion y la adherencia de la pasta del cemento. Las particulas
de agregado que sean desmenuzables o susceptibles de resquebrajarse son

indeseables.

Las propiedades fisicas que podrian ser afectadas incluyen el peso unitario, la
trabajabilidad, el modulo de elasticidad, resistencia, retraccidon, comportamiento

térmico y durabilidad.

Dentro de los agregados encontramos dos clasificaciones, los agregados

gruesos o gravas y los agregados finos o arenas.

I1.1.4.1 Ensayo granulométrico. Norma COVENIN N° 255-1998,

“Agregados. Determinacion de la composicion granulométrica”.

El andlisis granulométrico tiene por objeto la determinacion
cuantitativa de la distribucion de tamafios de particulas en una muestra,

empleando procedimientos normalizados de hidrometria y/o tamizado.

En este ensayo se deja pasar una muestra representativa del material de
masa conocida, por una serie de tamices ordenados de mayor a menor para

determinar la distribucion de los tamanos de particulas.

La granulometria se representa por una curva de porcentajes del
agregado que pasa en forma acumulada para cada tamiz en escala semi-
logaritmica. Esta caracteristica determina la calidad del material, para conocer
si es apto o no como componente del concreto. De acuerdo a las normas
COVENIN 254 Y COVENIN 255. Los agregados finos requieren tamafios de
particula que pueden llegar hasta 10mm; los agregados gruesos son aquellos

cuyas particulas se retienen en la malla No. 16 y pueden variar hasta 152 mm.
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El tamafio maximo de agregado que se emplea cominmente es el de 19 mm o

el de 25 mm.

I1.1.4.2 Ensayo para determinacion de densidad y absorcion.
Norma COVENIN N° 268-1998 “Agregado fino. Determinacion de la
densidad y la absorcion”, y la norma COVENIN N° 269-1998 “Agregado

grueso. Determinacion de la densidad y la absorcion™.

Se contempla el ensayo para determinar la densidad aparente, la
densidad aparente con muestra saturada y de superficie seca (densidad
aparente SSS), la densidad nominal (todas a 23°C +- 2°C) y la absorcion

(después de 24 horas en agua) del agregado fino y agregado grueso.

I1.1.5 Aditivos.

Es un material distinto del agua, el cemento y los agregados, que se utiliza
como ingrediente del concreto para modificar o crear condiciones inexistentes en la
mezcla y que se aflade antes o durante el mezclado. El uso de los aditivos en el
concreto es ya parte del proceso de fabricacion, facilitando el manejo y trabajabilidad

de la mezcla.
Algunas de las razones para el uso de aditivos en el concreto pueden ser:

. Reducir sus costos de produccion.

. Ser el unico medio factible para alcanzar las caracteristicas deseadas en la

mezcla.
. Beneficiar las caracteristicas y propiedades del concreto endurecido.

. Mejorar entre otras propiedades la trabajabilidad y el manejo de la mezcla.
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I1.1.5.1 Clasificacion de los aditivos: segun la norma COVENIN 356:1994.

La norma COVENIN 356:1994 contempla una clasificacion de los aditivos de

acuerdo a sus usos como a continuacion se representa:
o Tipo A: Reductores de agua.

Son aquellos aditivos que reducen al menos un 5% la cantidad de agua de
mezclado requerida para producir un concreto de una consistencia igual a la

mezcla de referencia, incrementando su resistencia.

o Tipo B: Retardadores.

Son aquellos aditivos que retardan el fraguado del concreto.
o Tipo C: Aceleradores

Son aquellos aditivos que aceleran el fraguado y el desarrollo de la resistencia

inicial del concreto.

o Tipo D: Reductores de agua y retardadores.

Son aquellos aditivos que reducen al menos 5% la cantidad de agua de
mezclado requerida para producir un concreto de una consistencia igual a la

mezcla de referencia, que retardan el fraguado e incrementan su resistencia.
o Tipo E: Reductores de agua y aceleradores.

Son aquellos aditivos que reducen al menos 5% la cantidad de agua de
mezclado requerida para producir un concreto de una consistencia igual a la
mezcla de referencia, acelerando el fraguado y el desarrollo de la resistencia

inicial y final del mismo.
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o Tipo F: Reductores de agua de alto rango.

Son aquellos aditivos que reducen al menos un 15% de agua de mezclado
requerida, para producir un concreto de una consistencia igual a la mezcla de

referencia, incrementando su resistencia.
o Tipo G: Reductores de agua de alto rango retardadores.

Son aquellos aditivos que reducen al menos un 15% de agua de mezclado
requerida para producir un concreto de una consistencia igual a la mezcla de

referencia, retardando el fraguado e incrementando su resistencia.
o Tipo H: Reductores de agua de alto rango aceleradores.

Son aquellos aditivos que reducen al menos un 15% de agua de mezclado
requerida para producir un concreto de una consistencia igual a la mezcla de

referencia, acelerando el desarrollo de la resistencia inicial y final del mismo.

I1.1.5.2 Aditivo Polyheed 755.

BASF The Chemical Company, compaiiia global con sede en
Venezuela es quien provee Polyheed 755, un aditivo liquido, listo para usarse,
reductor de agua de rango medio que mantiene su trabajabilidad en ambientes

con altas temperaturas.

La dosificacion del aditivo Polyheed 755 se aplica en un rango como
aditivo tipo A de 2 a 4 cc por kg de material cementante y como aditivo tipo D
de 5 a 12 cc por kg de material cementante. Este serd el aditivo a utilizar en

los ensayos a realizar en nuestro trabajo. Ver anexo 27.
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I1.1.6 Concreto.

El concreto es una mezcla constituida por un producto pastoso (pasta) y
agregados, la pasta estd conformada por agua y cemento Portland los cuales

reaccionan quimicamente dando lugar al endurecimiento de la mezcla.

Los componentes se combinan en una maquina llamada mezcladora la cual
consta de rotores que agitan y envuelven los materiales hasta obtener una mezcla
homogénea. Una vez terminado el mezclado, el concreto en estado fresco es
transportado al sitio de vaciado donde se vierte la mezcla en los moldes dispuestos
para ello y se inicia el proceso de vibrado para garantizar que todos los espacios sean

ocupados por la mezcla.

El concreto fragua y se endurece, al alcanzar este estado es desencofrado y
curado. El curado es el proceso de mantener o reponer la humedad que pudiera perder
el material por evaporacion de agua, necesaria ésta para que se desarrollen las

reacciones de hidratacion del cemento.

El concreto es un material que posee gran versatilidad, es posible obtener
diversas plasticidades, resistencias y apariencias, logrando asi satisfacer los
particulares requerimientos de la industria, esto explica la creciente expansion del uso

de este material. (Porrero 2009).

I1.1.7 Diseiio de mezclas.

El disefio de mezclas de concreto consiste en dosificar de manera adecuada
todos los componentes a intervenir en dicha mezcla con el fin de obtener el

comportamiento deseado, tanto en estado fresco como en estado endurecido.

Los requisitos que una dosificacion adecuada debe cumplir son: economia y
manejabilidad en estado fresco y resistencias, aspecto y durabilidad en estado

endurecido.
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En algunos casos puede ser importante el color, peso unitario, textura
superficial y otros. Las cantidades de los componentes solidos, agregados y cemento
en kilogramos por metro cibico de mezcla. El agua puede expresarse en litros o
kilogramos entendiendo, para el disefio de mezclas que un kilogramo de agua

equivale a un litro de agua.

Un método de disenio de mezcla puede llegar a ser muy complejo si considera
un gran numero de variables y una gran precision en la expresion de sus relaciones.
Pero debe al mismo tiempo, ser de facil manejo y operatividad. Lo acertado es lograr

un equilibrio entre ambos extremos.

Existen numerosos métodos para disefiar mezclas, que pueden asemejarse o
pueden diferir entre si profundamente, de acuerdo con las variables que manejen y las
relaciones que establezcan; esto indica que ninguno de ellos es perfecto. De acuerdo
con las condiciones reales de los materiales y de la tecnologia del concreto, pueden

ser preferidos unos u otros.

Inevitablemente, los disefios de mezclas tienen cierto grado de imprecision
debido a que las variables que condicionan la calidad y el comportamiento del
concreto son numerosas y dificiles de precisar. Los ajustes que puedan dar mas
exactitud a las proporciones de los componentes solo pueden conseguirse mediante

mezclas de prueba, tanto de laboratorio como de obra. (Porrero 2009).
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I1.1.8 La ley de Abrams.

La ley de Abrams representa la relacion existente en la relacion agua/cemento

en peso (0= a/C) y la resistencia media a la compresion (R). Ver ecuacion 1.

R = (1)

Donde:

R: resistencia media a la compresion (kgf/cm®)
M, N= constante.

a: relacion agua/ cemento en peso

Los valores M y N dependeran principalmente de parametros como: la edad
del concreto, tipo y calidad del cemento, de las caracteristicas de los agregados y de
los aditivos presentes. Los cambios en la granulometria de los agregados no
modifican considerablemente los valores de M y N, sin embargo los cambios en sus
caracteristicas (rugosidad, forma de los granos, etc.) o en su tamafio maximo pueden
producir variacion en dichas constantes. De igual forma las afecta la calidad del
cemento. En contra de lo que pudiera pensarse, la mayoria de los aditivos quimicos

no afectan esencialmente estas constantes.

Hoy, a casi un siglo de su formulacion, el principio de la Ley de Abrams sigue
teniendo aplicacién, pero han surgido condiciones tecnoldgicas que obligan a
establecer ciertos tipos de correctivos. Tal es el caso cuando se emplean adiciones
como las puzolanas, las cenizas volantes y otras, que tienen actividad cementante. Su
contenido debe ser tomado en cuenta para establecer el verdadero valor de a que, en
estos casos, es la relacion entre el agua y el contenido de cemento incluyendo
aquellas proporciones activas cementantes de cada una de las sustancias citadas que

estén presentes. Porrero (2009).
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I1.1.9 Relacion triangular.

Esta es una expresion que relaciona la trabajabilidad medida con en el Cono
de Abrams con dos parametros claves del disefio de mezclas, como lo son la relacion
agua/cemento y la dosis de cemento. Estas variables trabajan en conjunto, si se varia
alguna de ellas se modificara otra o las dos restantes. (Porrero 2009). Ver ecuacion 2.

T"
C=k*— (2)

am

Donde:

C: Dosis de cemento (kgf/m®)
a: Relacion agua/cemento en peso
T: Asentamiento en el Cono de Abrams (cm)

k, m, n: Constantes que dependen del tipo de agregados

11.1.10 Concreto en estado fresco.

Se dice que el concreto se encuentra en estado fresco cuando permanece
fluido, esta caracteristica se conserva desde el momento de la mezcla hasta el inicio
del fraguado de la misma (periodo pléstico). En este lapso el concreto es transportado,
colocado en moldes o encofrados y luego compactado manualmente por vibracion.

(Porrero 2009).

I1.1.11 Reologia del concreto.

Son las caracteristicas que permiten el manejo y compactacion del concreto,
pueden variar con la viscosidad y con la tixotropia de la mezcla en el tiempo. La
reologia del concreto se define con base en tres caracteristicas: fluidez,

compactibilidad y estabilidad a la segregacion. (Porrero 2009).
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I1.1.11.1 Fluidez.

Indica el grado de movilidad de la mezcla. Generalmente, la palabra

trabajabilidad también se emplea con el significado de fluidez.

Consistencia es la condicion de tieso y se puede considerar el

antonimo de fluidez. (Porrero 2009).
I1.1.11.2 Compactibilidad.

Cuando la mezcla es vibrada se hace mas fluida y puede asi
distribuirse mas uniforme mente, envolviendo bien las armaduras y ocupando
todas las sinuosidades del encofrado. Esta propiedad se conoce como
tixotropia: endurecimiento en reposo y fluidificacion en movimiento y es la
caracteristica que permite la compactibilidad de la mezcla y su adaptacion al

molde. (Porrero 2009).
I1.1.11.3 Estabilidad a la segregacion.

Las mezclas de concreto estan compuestas por materiales
heterogéneos: liquido (agua), polvo (cemento y arena), fragmentos de piedra y
una pequefia fraccion de aire, estos materiales tienen la natural tendencia a
separarse después de ser mezclados, especialmente los granos gruesos, esta
tendencia se conoce como segregacion, la cual debe ser controlada ya que de
lo contrario puede afectar la resistencia mecanica, promover la aparicion de
grietas por retraccion y desmejorar algunas propiedades del concreto para

lograr durabilidad. (Porrero 2009).

I1.1.12 Trabajabilidad.

Se refiere al conjunto de caracteristicas que permiten el manejo, colocacion y

compactacion del concreto en estado fresco sin que se produzca segregacion. Por otra
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parte, este concepto estd estrechamente vinculado con el asentamiento que presenta la

mezcla al realizar el ensayo normalizado del Cono de Abrams. (Porrero 2009).
I1.1.12.1 Cono de Abrams.

Es un molde construido de un material rigido e inatacable por el
concreto, con un espesor minimo de 1,5 mm. Su forma interior debe ser la de
un tronco de cono, de (200 £ 3) mm de diametro de base mayor, (100 + 3) mm
de didmetro de base menor y (300 £ 3) mm de altura. Las bases deben ser
abiertas, paralelas entre si y perpendiculares al eje del cono. Este cono se
utiliza para medir el asentamiento de concreto en estado fresco, siendo util
solo para concretos con agregados pétreos. El rango de asentamiento que
contempla el procedimiento va desde 2" (15 mm) a 8” (203 mm) y no es
aplicable para mezclas donde existan cantidades agregados mayores de 1 '5”

(3,75 cm.)

El molde debe estar provisto de asas y aletas. El interior del molde
debe ser relativamente suave y sin protuberancias, tales como remaches. Este
debe estar acompafiado de una barra compactadora la cual debe ser de acero,
recta, cilindrica y lisa, de 16 mm de didmetro, 600 mm de longitud
aproximada, con el extremo semiesférico de 8 mm de radio. (Porrero 2009).

Ver figura 2.

_*._ASEN TAMIENTO

L

MOLDE CONCRETO

Fig. 2. Cono de Abrams. Medicion del asentamiento.
Fuente: Porrero S., Joaquin. (1999), “Manual del concreto estructural”, 3ra edicion
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I1.1.13 Concreto en estado endurecido.

Se dice que el concreto se encuentra en estado endurecido cuando este ha

desarrollado suficiente resistencia para poder soportar las cargas especificadas.
I1.1.13.1 Proceso de curado.

El término curado se utiliza tanto para describir el proceso natural por
medio del cual el concreto de cemento hidraulico madura y desarrolla sus
propiedades mecanicas tipicas del material en estado endurecido, como para
describir las acciones tomadas por el constructor para mantener el concreto
hiimedo y dentro de un rango de temperatura adecuada, de tal manera que se
promueva la hidratacion del cemento. En el primer sentido, el tiempo de
curado del concreto se refiere al lapso en el cual se desarrollan las reacciones
quimicas del cemento con el agua, sin que se realice accion alguna; mientras
que en el segundo sentido, se refiere al tiempo durante el cual se ejecutan
acciones especificas para mantener el concreto en las condiciones favorables
de humedad y temperatura, como pueden ser aplicarle agua, cubrirlo del

medio ambiente, calentarlo, etc.

Este proceso es de gran importancia debido a que previene la pérdida
de agua por evaporacion superficial en la masa de concreto evitando la
aparicion de grietas por retraccion plastica. Dicho proceso se encuentra
regido por la Norma Venezolana COVENIN N° 338 — 2002, “Concreto.
Método para la elaboracion, curado y ensayo a compresion de cilindros de

concreto” (ASTM C31, C39y C192).
I1.1.13.2 Inspeccion visual.

Observacion, clasificacion y documentacion de dafios visibles en la
superficie expuesta del concreto con el fin de realizar mapas de dafios,

indicando: grietas, erosion, picadura superficial y estallido.
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11.1.13.3 Peso unitario.

Se calcula al dividir el peso de la sustancia entre el volumen que ésta
ocupa. En el sistema técnico, se mide en kilopondios por metro cubico
(kp/m?). En el Sistema Internacional de Unidades, en newton por metro ctibico

(N/m?). Ver ecuacion 3.

PU = 3)

<|lo

Donde:

PU: Peso unitario (kg/dm3)
P: Peso del material (kg)

V: Volumen que ocupa el material (dm”)
11.1.13.4 Velocidad de pulso ultrasonico.

La velocidad ultrasénica se empezd a desarrollar como técnica para
probar materiales desde hace medio siglo. En la actualidad, es muy utilizada
para evaluar estructuras de concreto debido a su simplicidad, versatilidad y
repetibilidad. El caracter heterogéneo del concreto y el hecho de que las
estructuras con este material sean, la mayoria de las veces, construidas sin
estricto control industrial, provocan gran variabilidad en sus propiedades
fisicas; lo anterior da lugar a que no exista un tUnico valor de la velocidad para

cada valor de la resistencia a la compresion de este material.

La velocidad de pulso puede ser afectada por la presencia de grietas o
vacios y sufrir desviacion en las discontinuidades modificando el tiempo de
viaje. Una aparente disminucion de la velocidad no siempre es debida a una
baja resistencia puesto que existen otros factores distintos a la resistencia que
afectan la velocidad de pulso como: el contenido de humedad, el proceso de

curado, entre otros.
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El pulso ultrasénico es una excelente opcidon para ubicar zonas de la
estructura donde el concreto posee diferente calidad o donde hay defectos

internos tales como grietas o cangrejeras.
Clasificacion del concreto segiin su velocidad ultrasonica:

V > 4575 Excelente
4575 >V > 3660 Bueno
3660 >V > 3050 Cuestionable
3050 > V > 2135 Pobre
V <2135 Muy pobre
Donde,

V: Velocidad en m/s.
11.1.13.5 Esclerometria.

El objeto de este ensayo es dar a conocer la uniformidad de la calidad,
mediante un gran nimero de observaciones no destructivas; también permite

estimar la resistencia a compresion del concreto.

El indice esclerométrico se obtiene de promediar los resultados
obtenidos en los ensayos, con esto se refleja un valor comparativo para la

estimacion de la calidad del concreto y de la resistencia a la compresion.
I1.1.13.6 Resistencias mecanicas.

La resistencia mecénica del concreto se debe al cemento y es la
propiedad del material que tiene mayor influencia en los fines estructurales, ya
que las estructuras de concreto armado se encuentran sometidas a
solicitaciones variadas como compresion, corte, traccion, flexotraccion, entre

otras.
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Para detectar o comparar calidades resistentes de concreto con base en
el ensayo de probetas de concreto, las mezclas deben ser estrictamente iguales
en todos los aspectos, incluidas las condiciones del ensayo, excepto
naturalmente, el concreto que se desea comparar, sin embargo no es practico
ni econdémico realizar el control de todos los estados tensionales, por lo que se
acostumbra a realizar el ensayo destructivo a compresion simple en probetas
normalizadas y a partir de los resultados obtenidos se infieren los valores de
otras caracteristicas mecanicas tales como la resistencia a la traccion o al

corte.

En normas correspondientes al calculo de estructuras de concreto
armado se correlaciona empiricamente la resistencia del concreto bajo los
diversos estados de solicitacion con el valor de la resistencia en compresion
simple, por esto es importante conocer esta propiedad y definir sus criterios de

interpretacion. (Porrero 2009).
I1.1.13.6.1 Resistencia a la compresion.

Es la caracteristica mecanica mas importante del concreto, pues
sirve para juzgar su calidad y para determinarla se emplea el promedio
de los resultados de ensayos validos, sobre un conjunto de probetas
normalizadas, en una fecha determinada y siguiendo un procedimiento
establecido. Se hace referencia a ensayos validos porque
eventualmente el resultado de alguna o varias probetas pueden ser
rechazados por ciertas anormalidades. Se debe trabajar siempre con un
conjunto minimo de probetas para contar con una confiabilidad
estadistica, el nimero minimo acostumbrado suele ser tres por cada
edad y condicion de ensayo. El niumero de muestras es variable
dependiendo del grado de probabilidad esperado, de la importancia de
la obra y de la precision con la que se ha venido trabajando. (Porrero

2009).
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CAPITULO III

III.1- METODO

En este capitulo se presentan de manera explicita las acciones llevadas cabo
en la ejecucion del trabajo especial de grado, las cuales hacen referencia al conjunto
de ensayos y actividades complementarias, necesarias para el analisis completo de las
mezclas patrones y de las mezclas con aditivo Polyheed 755, realizadas con cemento
Portland tipo I, tipo III, CPCA1 y CPCAZ2, para luego establecer comparaciones con

la finalidad de describir el comportamiento del aditivo en la mezcla de concreto.

Los procesos necesarios para alcanzar los objetivos propuestos estan definidos

a continuacion en seis etapas, que se enuncian a continuacion:

I. Caracterizacion de los agregados
I. Disefio de las mezclas
III. Preparacion de las mezclas
IV. Caracterizacion del concreto fresco
V. Caracterizacion del concreto endurecido

VI. Comparacion con mezclas patrones.
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IT1.1.1 Caracterizacion de los agregados.

Los agregados utilizados estuvieron conformados por piedra picada (tamafio

maximo 1 pulgada), y arena lavada.

Estos agregados fueron donados por una empresa ligada al éarea de la

construccion de viviendas.

Para la caracterizacion de estos agregados se llevaron a cabo los
procedimientos establecidos en las normas COVENIN N° 255-1998, “Agregados.
Determinacion de la composicion granulométrica”, COVENIN N° 268-1998
“Agregado fino. Determinacion de la densidad y la absorcion”, y COVENIN N° 269-

1998 “Agregado grueso. Determinacion de la densidad y la absorcion™.

Estos resultados se expresaran en tablas de datos donde se indicara el peso,
porcentajes de pasantes y porcentajes de retenidos, junto con la grafica
correspondiente a la granulometria para cada tipo de agregado, y en otras tablas de
datos también se indicaran los pesos especificos y porcentajes de absorcion

correspondientes a cada agregado. Ver capitulo IV.

III.1.1.1 Distribucion granulométrica de los tamaifios de particulas de

agregados finos y gruesos.

Antes de iniciar el disefio de mezcla los agregados fueron tamizados
para conseguir los tamafios maximos y verificar las impurezas de cada uno.
Para ello se emplearon los tamices proporcionados por la nave de ensayos del
Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (LM.M.E): 17, 347, 14", 3/8”,
Va7, #4, #8, #16, #30, #50, #100. El procedimiento se realizo de acuerdo a la
norma COVENIN N° 255-1998, “Agregados. Determinacion de la

composicion granulométrica”. Ver figura 3.
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II1.1.1.2 Determinacion de la densidad y la absorcion del agregado

grueso.

Para la preparacion se lavd la muestra de ensayo y se secod a una
temperatura entre 100°C y 110°C, se dejé enfriar durante 3 horas maximo a

temperatura ambiente.

Se sumergi6 en agua durante 24 horas. Se extrajo la muestra del agua y
se secd superficialmente. Se determind la masa de muestra bajo condicion

saturada y superficie seca (M2).

Luego se determind la masa en el agua, sumergiendo toda la muestra y

removiendo el aire atrapado (M3).

Se seco la muestra en el horno a una temperatura entre 100°C y 110°C,

se dejo enfriar y se determin6 su masa (M1).

Se determino la densidad aparente con muestra saturada y de superficie

seca o peso especifico mediante la ecuacion 4.

d*M2

v

Se determino el porcentaje de absorcion mediante la ecuacion 5.

A (M2-M1)

*100 5
M1 )

Fig. 3. Tamizado para el
agregado grueso.
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I11.1.1.3 Determinacion de la densidad y la absorcion del agregado fino.

Posterior a la preparacion de la muestra, se llend el picnémetro
parcialmente con agua, se introdujo una muestra de 500 gr del agregado
saturado y de superficie seca (M2), se afiadié agua gradualmente en un 50%,
luego a 75% y finalmente hasta el 100%, agitando la muestra del picnémetro e
invirtiéndolo, hasta q no se observaron burbujas de aire y luego se llevo el

nivel de agua del picndmetro hasta su capacidad de calibracion.

Se determind la masa total del picndmetro con la muestra y el agua

mediante una balanza electrénica (M3).

Se retiro el agregado del picndmetro y se secd hasta una masa
constante, a una temperatura de 100 °C. Se dej6 a temperatura ambiente por

un tiempo de 30 min. a 90 min. y se determind de nuevo su masa (M1).

Se determind la masa del picndmetro lleno con agua hasta su
capacidad de calibraciéon (M4), a una temperatura de 23 °C, mediante una

balanza electronica.

Se determino la densidad aparente con muestra saturada y de superficie

seca o peso especifico mediante la ecuacion 7.

~ d*M1
(M4+M2—M3)

¥ d=1g/ml (6)

Se determino el porcentaje de absorciéon mediante la ecuacion 5.

pa=M2=-MD, 5 Rl

Fig. 4. Pesaje de los materiales.
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II1.1.2 Diseiio de las mezclas.

Se empled el método descrito en el Manual del Concreto Estructural de
Joaquin Porrero, es un método organizado y sistematico que admite la utilizacion de
agregados poco controlados y puede ser aplicado por profesionales con relativa poca

experiencia.

Para determinar la dosificacion de los distintos componentes de las mezclas de

concreto se llevaron a cabo las siguientes actividades:

I11.1.2.1. Disefio de una mezcla patron.

Se realiz6 el diseno de la mezcla patron, programando las distintas
formulas y célculos para la dosificacion de componentes de las mezclas y
calculo de valores a utilizar, apoyados en la herramienta Excel del paquete

Microsoft Office, Ver anexo 25 y 26.

A partir del disefio de la mezcla patron se realizaron los disefios de
mezclas con cada tipo de cemento, con fc = 280 kgf/cm® y agregados: arena

lavada y piedra picada.

Para cada mezcla se elaboraron 3 muestras para 3 edades: 7, 14 y 28

dias, obteniendo un total de 36 muestras patrén y 36 muestras con aditivo.
Mezclas Patron:
e Mezcla E: Cemento Portland tipo I. 9 cilindros.
e Mezcla F: Cemento Portland tipo III. 9 cilindros.

e Mezcla G: Cemento Portland CPCA2. 9 cilindros.

e Mezcla H: Cemento Portland CPCAL1. 9 cilindros.
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Mezclas con aditivo Polyheed 755:

Mezcla EE: Cemento Portland tipo 1. 9 cilindros.
Mezcla FF: Cemento Portland tipo III. 9 cilindros.
Mezcla GG: Cemento Portland CPCAZ2. 9 cilindros.

Mezcla HH: Cemento Portland CPCA1. 9 cilindros.

I11.1.2.2. Definicion de parametros de entrada.

Constituyen la informacion basica para llegar a la dosificacion de las

mezclas deseadas, estos pardmetros son:

Tipo de agregado fino y grueso.

va, yg: Peso especifico del agregado fino y grueso.
wa, og: Humedad del agregado fino y grueso.
Aba, Abg: Absorcion del agregado fino y grueso.
P: Tamafio Méaximo del agregado grueso.

f°c 6 R7, R14 y R28: Resistencia media a la compresion del concreto a

los 7, 14 y 28 dias.

T: Asentamiento esperado.

B: Relacion que denota el contenido de arena con relacion al agregado

total A/(A+G).

Ad: Porcentajes de Aditivo.
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II1.1.2.3. Resistencia promedio requerida (Fcr).

Se calcul6 de la resistencia promedio requerida (Fcr) para concretos
con f’c < 350 kgf/cm® segun la Norma COVENIN 1753-1987 “Proyecto y

construccion de obras en concreto estructural”. Ver ecuacion 6.
Fer=fc+zo ()

Donde,

f’c: resistencia a la compresion

zo: desviacion estandar para un control bueno.

I11.1.2.4. Relacion agua-cemento (o.) corregida.

Correccion en funcion del tamafio maximo (Kg) y el tipo de agregados
(Ka) empleados, obteniendo la relacion agua/cemento corregido (o). Ver

ecuacion 7.

o= o * K * Ka )

I11.1.2.5. Cantidad de cemento corregida.

Con a, se calcul¢ la cantidad de cemento (C) a incorporar en la mezcla
tomando en cuenta la relacion triangular, seguidamente se corrigié (Cc) por

tamano maximo (C1) y por tipo de agregados (C2). Ver ecuaciones 8 y 9.

z_0,16

C=117,2% (10)
aC

Cc=C*Cl*C2 (11)
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I11.1.2.6. Calculo de volumen de aire y agua.

Los volumenes de aire y de agua presentes en la mezcla se estimaron

con las ecuaciones 10y 11.

Cc
V=" 12
P (12)
a=Cc™* o (13)

I11.1.2.7. Estimacion de la cantidad de los agregados:
e  Peso especifico de los agregados combinados, ver ecuacion 12.
Yarg=Ye *(1-B)Tra*P (14)
e  (Cantidad total de agregados, ver ecuacion 13.
A+ G =Yaig*(1000-0,3*Cc—a-V) (15)
e  Cantidad de agregado fino y grueso, ver ecuaciones 14 y 15.
A=A+G)*B (16)

G=(A+G)*(1-B) (17)

I11.1.2.8. Correccion por humedad.

El método de disefio de mezclas a adoptar considerd que los agregados
(piedra picada y arena lavada) se encuentran en la condicion de humedad

1deal.
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e  (Cantidad de agua a usar en la mezcla, ver ecuacion 16.
am=CC* (18)

e Para el disefio de todas las mezclas dosificadas con aditivo se
realizaron los calculos de reduccion de agua para cada combinacion
utilizando las ecuaciones 17 y 18. Efectividad: 12% a 20%, promediando se

tomo como valor 16%.
Olred = Olorg ™ (1-efectividad) (19)

Ared = 0('red*corig (20)

111.1.2.9. Cantidad de aditivo.

Se calcul6 la cantidad de aditivo a utilizar para cada mezcla de acuerdo

a las especificaciones del mismo. Ver anexo 27.

La dosificacion del aditivo Polyheed 755 se aplica en un rango como
aditivo tipo A de 2 a 4 cc por kg de material cementante y como aditivo tipo D

de 5 a 12 cc por kg de material cementante.

El aditivo obtenido por donacion de empresas BASF trabaja como
aditivo tipo D: Reductor de agua y retardador, bajo estimaciones realizadas
durante los diferentes célculos y ensayos se utilizo la cantidad de 5,72 cc de

aditivo por kilogramo de material cementante. Ver ecuacion 19.

Ad =5,72 cc * Kg mat.cementante (21)
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I11.1.3 Preparacion de las mezclas. Segin norma COVENIN 354:2001

“Concreto. Método para mezclado en el laboratorio”.

Los agregados utilizados son arena lavada y piedra picada con tamafo

maximo de 1 pulgada.

111.1.3.1 Mezclado de material.

El mezclado consistié en el pesado de los materiales de acuerdo a los
calculos obtenidos previamente en el disefio de mezclas, se inici6 al proceso
de mezclado utilizando una mezcladora de eje de inclinacion variable y con

capacidad para 110 L. Ver figura 5.

Al poner en funcionamiento la mezcladora se agrego6 la piedra picada
con un tercio de la cantidad total de agua, luego se incorpor¢ la arena lavada y
el cemento, por ultimo se afadidé la cantidad restante de agua y se dejo
mezclar por 2 min. Se realizé el ensayo del cono de Abrams para cada mezcla

elaborada.

Fig. 5. Mezcladora de concreto, 110 L de capacidad.
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I11.1.3.2 Colocacion del material en las probetas y curado.

Luego se procedio al vaciado de la mezcla en una carretilla,
transportandola hacia donde se encontraban los moldes, cuyas dimensiones

son: 15 cm de didmetro y 30 cm de altura. Ver figura 6.

Se procedio a la colocacion de la mezcla en los moldes cilindricos
limpios y previamente engrasados, ejecutando el vaciado en tres capas, todas
con un espesor aproximado a un tercio del volumen de la probeta, cada capa
se compactd dando 25 golpes distribuidos en su seccion transversal haciendo
uso de una barra compactadora normalizada penetrando la capa anterior tan
solo 1”. Se dejo que la mezcla reposara unos 20 minutos para finalizar
enrasando el molde en la superficie con el fin de retirar el exceso de mezcla y
cualquier agregado que sobresaliese de la superficie o rellenar cualquier poro.
Se enrazé el molde en la superficie con la barra compactadora con el fin de

retirar el exceso de mezcla. Ver figuras 6y 7.

Fig. 6. Compactacion de la mezcla Fig. 7. Enrazado de probetas
en cilindros normalizados. estandarizadas.

Se realiz6 el desencofrado pasadas 24 horas y se inici6 el proceso de
curado sumergiendo los cilindros en una piscina creada a través de bloques de

arcilla y materiales como piedra picada, lonas y plasticos que ayudaron a
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retener el agua con agregado de cal para mantener los cilindros sumergidos el

tiempo determinado hasta su respectivo dia de ensayo. Ver figuras 8 y 9.

Fig. 8. Piscina con adicion de Fig. 9. Piscina con adicion de
cal para curado de probetas. cal para curado de probetas.

II1.1.4 Caracterizacion del concreto fresco.

I11.1.4.1 Medicion del asentamiento con el Cono de Abrams. Segiin norma
COVENIN N° 339-1994 “Concreto. Método para la medicion del

asentamiento con el cono de Abrams”.

Se humedecio el cono de Abrams junto con la barra compactadora, se
coloco en una superficie horizontal rigida, plana y no absorbente. El molde se
sujetd firmemente por las aletas con los pies y se llend con la mezcla de
concreto, vaciando ésta en tres capas cuyos espesores deben ser

aproximadamente un tercio del volumen.

Se compactd cada capa dando 25 golpes distribuidos en su seccion

transversal haciendo uso de una barra compactadora normalizada.
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Luego de haber colocado y compactado la ultima capa, se enrazo
utilizando la misma barra compactadora. Inmediatamente se retiro el molde
alzdndolo cuidadosamente en direccion vertical evitando movimientos

laterales.

F: e
Fig. 10. Medicion del asentamiento
con el cono de Abrams.

El asentamiento se midid después de alzar el molde tomando la
diferencia de altura del molde y la altura promedio de la base superior del

cono deformado. Ver figura 10.

Estos resultados se expresaran en tablas de datos con los valores
obtenidos para cada mezcla y también se presentaran graficos de barra para su

posterior comparacion. Ver capitulo IV.

II1.1.4.2. Medicion del Peso Unitario. Seguin norma COVENIN N°
349:1979 “Método de ensayo gravimétrico para determinar el peso por

metro cubico, rendimiento y contenido de aire en el concreto”.

Se humedecid el recipiente normalizado y se procedié a pesarlo sin
mezcla reportando un valor, seguidamente se llend con la mezcla de concreto
mediante tres capas consecutivas de 1/3 de altura, se compacté cada capa

dando 25 golpes distribuidos en su seccion transversal haciendo uso de una
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barra compactadora normalizada y finalmente 15 golpes por el contorno del

recipiente con un martillo de goma y finalmente se pesd. Ver figuras 11 y 12.

Estos resultados se expresaran en tablas de datos con los valores

obtenidos para cada mezcla para su posterior comparacion. Ver capitulo I'V.

e B

Fig. 11. Pesaje de la Fig. 12. Pesaje de la tara normalizada
tara normalizada. mas el concreto en estado fresco.

II1.1.5 Caracterizacion del concreto endurecido.
II1.1.5.1 Peso unitario.

Los cilindros a utilizar en el ensayo a compresion fueron medidos y

pesados con exactitud previamente a los ensayos. Ver figura 13.
Se calcul6 el peso unitario (PU) de acuerdo a la ecuacion 3.

M
PU =" 3)

Donde:

M: peso de la probeta
V: volumen de la probeta calculado con la altura y el didmetro promedio del

cilindro.
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Se toma como peso unitario el promedio de los pesos unitarios de

todos los cilindros ensayados a compresion.

Fig. 13. Pesaje de las probetas
en estado endurecido.

II1.1.5.2 Determinacion de la velocidad de pulso ultrasénico. Segin
norma COVENIN N° 1681-1980 “Método de ensayo para determinar la

velocidad de propagacion de ondas en el concreto”.

Se calibr6 el equipo de acuerdo a las especificaciones del fabricante,
luego se verifico que las zonas de aplicacion de los transductores estuviesen
limpias, lisas, secas y libres de revestimiento. Se aplico vaselina en las
superficies de contacto, luego se presionaron los transductores contra dichas
superficies y se tomo la lectura del tiempo de paso de la onda que permanecid

por mas tiempo en la pantalla del equipo. Ver figura 14.

Fig. 14. Medicion del pulso
ultrasénico en los cilindros.
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Finalmente se calcul6 la velocidad de propagacion de la onda, mediante la

ecuacion 20.

(22)

Donde:

V= Velocidad de propagacion de la onda en m/s
L= Base de medicion en m

t= Tiempo de paso de la onda en s.

Las lecturas de tiempo del generador de pulsos estdin dadas en
microsegundos (us), por tanto se realizaron las transformaciones pertinentes

para la obtencion de las velocidades en m/s.

Estos resultados se expresaran en tablas de datos con los valores
obtenidos para cada mezcla en cada edad de ensayo y también se presentaran
graficas de velocidad de pulso ultrasénico para cada mezcla para su posterior

comparacion. Ver capitulo I'V.

I11.1.5.3 Determinacion del numero de rebote o ensayo esclerométrico.
Segiin norma COVENIN N° 1609-1980 “Método de ensayo para la
determinacion de la dureza esclerométrica en superficies de concreto

endurecidas”.

Se seleccionaron los cilindros desencofrados, limpios, secos, libres de
impurezas y de restos de arena y cal. Se colocaron en la prensa universal uno a
la vez y se les imprimi6 una carga suficiente para poder sostener el cilindro
fijo, evitando ejercer una carga que llevara a la falla. Se debe evitar realizar el
ensayo en los sitios visiblemente defectuosos tales como poros y oquedades

asi como en las caras de los agregados gruesos.

41



El esclerometro se colocé normalmente a la superficie ensayada,
cuidando de mantener esa inclinacion en todas las lecturas realizadas. Una vez
colocado el esclerometro en la posicion adecuada, se presiono éste contra la
superficie, lentamente y en forma continua hasta que el resorte se libero y se

produjo el impacto. Ver figura 15.

Fig. 15. Medicion de la
Esclerometria en los cilindros.

Para nuevas lecturas se seleccionaron lugares alejados entre si, por lo

menos 2 cm y no menos de 4 cm de los bordes libres del elemento ensayado.

Se tomaron 20 mediciones para cada cilindro despreciando las 5

mediciones mads irregulares.

Estos resultados se expresaran en tablas de datos con los valores
obtenidos para cada mezcla en cada edad de ensayo y también se presentaran
graficas de indices esclerométricos de cada mezcla para su posterior

comparacion. Ver capitulo I'V.
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II1.1.5.4 Ensayo a compresion de cilindros de concreto. Segiin norma
COVENIN N° 338-2002 “Concreto. Método para la elaboracion, curado y

ensayo a compresion de cilindros de concreto”.

Se tomaron tres medidas de altura y diametro, utilizando un vernier.

Con el promedio de esas medidas se obtuvo el diametro y la altura de calculo.

A continuacién se tomaron tres pesos de cada probeta, utilizando una

balanza electronica.

Posteriormente se colocaron las probetas en la maquina de ensayos
teniendo cuidado de centrarlas adecuadamente con los discos confinantes en la
parte superior e inferior del cilindro y posteriormente en el area de prueba,
para alinearlas con el vastago de aplicacion de carga y luego comprimir

mecanicamente hasta que el cilindro falla. Ver figura 16.

Seguidamente se tomaron los resultados de carga y esfuerzos a los
cuales fallaron las probetas, y se realiz6é una inspeccion visual de los distintos

tipos de falla.

15/09/2012

Fig. 16. Ensayo de compresion
a los cilindros de concreto.
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Para calcular el esfuerzo del concreto se utilizo la ecuacion 21.

Rc = (23)

>| T

Donde:

Re: Resistencia a compresion en Kgf/cm®
P: Carga méxima aplicada en Kgf

A: Area de la seccién transversal del cilindro en cm?.

Los cilindros fueron ensayados a las edades de: 7, 14 y 28 dias luego
del vaciado. Con estos resultados se realizaron las graficas de desarrollo de

resistencia para cada tipo de concreto.

Estos resultados se expresaran en tablas de datos con los valores
obtenidos para cada mezcla en cada edad de ensayo y se presentaran graficas
de la resistencia a la compresion presentada por cada mezcla para su posterior

comparacion. Ver capitulo I'V.

I11.1.6 Comparacion con mezclas patrones.

De los resultados obtenidos a través de los distintos ensayos realizados a las
mezclas de concreto tanto en estado fresco como en estado endurecido, se
determinaron semejanzas o diferencias presentadas por las mezclas con aditivo
Polyheed 755 respecto a las mezclas patrones. Estos resultados se presentan mediante
tablas de datos para cada tipo de mezcla de concreto y para cada cilindro ensayado y
las comparaciones mediante graficos en donde se puede apreciar el comportamiento

de la mezcla en sus diferentes estados fisicos y fechas de ensayo.
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CAPITULO IV

IV.1- RESULTADOS

Los resultados obtenidos y reflejados a continuacion representan el proceso de

este trabajo especial de grado.

IV.1.1 Granulometria, peso especifico y absorcion.

Los siguientes datos fueron obtenidos mediante los ensayos realizados a los
agregados de acuerdo a las normas: COVENIN 255-1998, “Agregados.
Determinacion de la composicion granulométrica”, COVENIN N° 268-1998
“Agregado fino. Determinacién de la densidad y la absorcion” y COVENIN N° 269-

1998 “Agregado grueso. Determinacion de la densidad y la absorcion”.

IV.1.1.1 Agregado Grueso.

Tabla 1: Granulometria Piedra Picada.

PIEDRA PICADA
Peso Suelto (g): 9738
Peso Pes?
Cedazo (mm) | Retenido Retenido % Retenido | % Pasantes
(@) Acumulado
(2
254 (1" 827,80 827,80 8,50 91,50
19,0 (3/4") 2361,00 3188,80 32,75 67,25
12,7 (1/2") 3419,00 6607,80 67,86 32,14
9,51 (3/8") 1001,50 7609,30 78,14 21,86
6,35 (1/4") 1978,80 9588,10 98,46 1,54
Fondo: 149,90 9738,00 100,00
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Grafico 1: Granulometria Piedra Picada.
Tabla 2: Peso Especifico y Absorcion Piedra Picada.

Muestra: M1 (gr) | M2 (gr) | M3 (gr) [] Ab (%)

Piedra Picada: 4930 5000 3103 2,63 1,42

M1: Peso de la muestra seca.

M2: Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca.

M3: Peso con la muestra y agua.

[]: Peso especifico muestra saturada con superficie seca.

Ab: % de absorcion.
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IV.1.1.2 Agregado Fino.

Tabla 3: Granulometria Arena Lavada.

ARENA LAVADA
Peso Suelto (g): 1524
Peso
Peso Retenido
Cedazo (mm) Retenido % Retenido | % Pasantes
(@) Acumulado
(4]
4,76 (#4) 165,90 165,90 10,89 89,11
2,38 (#8) 147,70 313,60 20,58 79,42
1,19 (#16) 333,20 646,80 42,44 57,56
595u (#30) 357,80 1004,60 65,92 34,08
297u (#50) 395,50 1400,10 91,87 8,13
149 (#100) 95,80 1495,90 98,16 1,84
Fondo: 28,10 1524,00 100
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Grafico 2: Granulometria Arena Lavada.
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Tabla 4: Peso Especifico y Absorcion Arena Lavada.

Muestra: M1 (gr) | M2 (gr) | M3 (gr) | M4 (gr) [] Ab (%)
Arena Lavada: 490 500 1588 1275 2,62 2,04

M1: Peso de la muestra seca.

M2: Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca.
M3: Peso del picnémetro con la muestra y el agua.

M4: Peso del picnometro con agua.

[]: Peso especifico muestra saturada con superficie seca.

Ab: % de absorcion.

IV.1.2 Diseiio de mezclas.

Los datos mostrados a continuacion para el disefio de mezclas, junto con sus
dosificaciones, fueron determinadas bajos los criterios del Manual del Concreto

Estructural, autor Joaquin Porrero S, afio 99.

La tabla de célculos elaborada mediante el programa Excel se muestra en los

anexos 25 y 26 del presente trabajo.
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IV.1.2.1 Dosificaciones de cada mezcla de concreto sin aditivo (patron).

Tabla 5: Dosificacion de la mezcla E, F, Gy H.

Mezcla sin aditivo Tipo I (E) Tipo I1I (F) CPCA2 (G) CPCA1 (H)
N° Cilindros 1 9 1 9 1 9 1 9
Cemento (kg) 3,45 | 31,05 | 345 | 31,05 | 2,81 | 2529 | 2,81 | 2529

Agua (I) 1,69 | 1521 | 1,69 | 1521 | 1,39 | 12,51 | 1,39 | 12,51
@ Iiigeﬁzgg:;;l?kg) 534 | 48,06 | 534 | 48,06 | 534 | 48,06 | 534 | 48,06
(I‘,“if;‘;gal‘,li‘;ﬁ;‘)“z:’g) 534 | 48,06 | 534 | 48,06 | 534 | 48,06 | 5,34 | 48,06
T (cm) 7,50 | 7,50 | 7,50 | 7,50 | 7,50 | 7,50 | 7,50 | 7,50

1V.1.2.2 Dosificaciones de cada mezcla de concreto con aditivo.

Tabla 6: Dosificacion de la mezcla EE, FF, GG y HH.

Mezcla con aditivo Tipo 1 (EE) | Tipo III (FF) | CPCA2 (GG) | CPCA1 (HH)
N° Cilindros 1 9 1 9 1 9 1 9
Cemento (kg) 3,45 | 31,05 | 3,45 | 31,05 | 2,81 | 2529 | 2,81 | 2529

Agua con reduccion (1) 1,42 12,78 1,42 12,78 1,16 10,41 1,16 10,41

Agregado Fino
(Arena Lavada) (kg) 534 | 48,06 | 5,34 | 48,06 | 5,34 | 48,06 | 5,34 | 48,06
Agregado Grueso
(Piedra Picada) (kg) 534 | 48,06 | 534 | 48,06 | 534 | 48,06 | 5,34 | 48,06
T (cm) 9,50 9,50 8,00 8,00 6,00 6,00 4,00 4,00
Aditivoporkgde | g 73 | 17761 | 1973 | 177,61 | 16,07 | 144,66 | 16,07 | 144,66
cemento (cc)
Aditivo por kg de

0,02 0,18 0,02 0,18 0,02 0,14 0,02 0,14
cemento (1)
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IV.1.3 Ensayos de mezclas en estado fresco.

Los datos presentados a continuacion son los resultados obtenidos mediante

ensayos realizados a las mezclas de concreto en estado fresco, los mismos se

realizaron bajo las especificaciones de las normas: COVENIN N° 339-1994

“Concreto. Método para la medicion del asentamiento con el cono de Abrams” y

COVENIN N° 349:1979 “Método de ensayo gravimétrico para determinar el peso

por metro cubico, rendimiento y contenido de aire en el concreto”.

IV.1.3.1 Asentamiento (T).

Tabla 7: Asentamiento en mezclas de concreto.

Asentamiento Tipo I Tipo III | CPCA2 CPCA1
(EYEE) | (FyFF) | (GyGG) | (Hy HH)
T (Sin Aditivo) 7,50 7,50 7,50 7,50
T (Con Aditivo) 9,50 8,00 6,00 4,00
1V.1.3.2 Peso unitario.
Tabla 8: Peso unitario en mezclas patron.
Peso de | Volumen de Peso de Peso de P.es0.
Mezcla Tara (kg) | Tara (m3) Mezcla + Mezcla (kg) unitario
g Tara (kg) g (kg/m3)
TI (E) 2,78 0,007 19,18 16,40 2343
TIII (F) 2,78 0,007 19,01 16,23 2319
CPCA2 (G) 2,78 0,007 19,02 16,24 2320
CPCA1 (H) 2,78 0,007 18,99 16,21 2316
Tabla 9: Peso unitario en mezclas con aditivo.
Peso de | Volumen de Peso de Peso de P.es0.
Mezcla Tara (kg) Tara (m3) Mezcla + Mezcla (kg) unitario
g Tara (kg) g (kg/m3)
TI (EE) 2,78 0,007 18,84 16,06 2294
TIII (FF) 2,78 0,007 18,36 15,58 2226
CPCA2 (GG) 2,78 0,007 18,22 15,44 2206
CPCA1 (HH) 2,78 0,007 18,85 16,07 2296

50




IV.1.4 Ensayos de mezclas en estado endurecido.

Los datos presentados a continuacion, son los resultados obtenidos mediante
ensayos realizados a las mezclas de concreto en estado endurecido, estos ensayos se
efectuaron bajo los lineamientos de las normas: COVENIN N° 1681-1980 “Método
de ensayo para determinar la velocidad de propagacion de ondas en el concreto”,
COVENIN N° 1609-1980 “M¢étodo de ensayo para la determinacion de la dureza
esclerométrica en superficies de concreto endurecidas” y COVENIN N° 338-2002
“Concreto. Método para la elaboracion, curado y ensayo a compresion de cilindros de

concreto”.
IV.1.4.1 indice esclerométrico.
IV.1.4.1.1 indice esclerométrico en mezclas patrén.

Tabla 10: Indice esclerométrico promedio por probeta, sin aditivo.

indice Esclerométrico promedio
Edad Probeta | TipoI | Tipo III | CPCA2 | CPCA1

N° (E) (F) G) (H)

1 25 26 23 27

7 2 25 25 22 26
3 25 25 23 25

1 28 29 24 28

14 2 27 29 23 28
3 28 28 24 27

1 29 30 24 29

28 2 28 30 25 30
3 30 29 25 29

Tabla 11: indice esclerométrico promedio por edad, sin aditivo.

indice Esclerométrico promedio
Edad Tipo I | Tipo III | CPCA2 | CPCA1l
(E) () (G) (H)
7 25 25 23 26
14 27 29 24 28
28 29 30 25 30
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1V.1.4.1.2 Indice esclerométrico en mezclas con aditivo.

Tabla 12: Indice esclerométrico promedio por probeta, con aditivo.

indice Esclerométrico promedio
Edad Probeta | Tipo I | Tipo III| CPCA2 | CPCAl
N° (EE) (FF) (GG) (HH)
1 30 23 25 26
7 2 31 23 25 27
3 31 33 25 30
1 31 32 27 27
14 2 32 35 28 30
3 32 31 27 27
1 35 30 28 32
28 2 34 34 28 29
3 34 31 26 30

Tabla 13: indice esclerométrico promedio por edad, con aditivo.

indice Esclerométrico promedio
Edad Tipo I | Tipo III | CPCA2 | CPCA1
(EE) (FF) (GG) | (HH)
7 31 26 25 28
14 32 33 27 28
28 34 32 27 30
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1V.1.4.2 Peso unitario.

IV.1.4.2.1 Peso unitario de mezclas patron para cada edad.

Tabla 14: Peso unitario mezclas patron a los 7 dias.

. . r Peso
Mezcla | Probeta Dlame.tro Dlame.tro Altul.*a Altm"a Peso | Volumen P.eso. unitario
, A Medio Medio | Media | Media 3 unitario .
patron N (cm) (m) (cm) (m) (kg) (m”) (kg /m’) promecsllo
(kg/m’)
1 15,09 0,151 30,02 | 0,300 | 12,32 0,0054 2295
(g) 2 15,09 0,151 30,05 | 0,301 12,42 0,0054 2311 2298
3 15,03 0,150 30,00 | 0,300 | 12,18 0,0053 2288
TIII 1 15,00 0,150 30,10 | 0,301 | 12,29 0,0053 2311
(F) 2 14,90 0,149 30,00 | 0,300 | 12,12 0,0052 2317 2310
3 14,90 0,149 30,00 | 0,300 | 12,05 0,0052 2303
1 15,02 0,150 30,49 | 0,305 | 12,42 0,0054 2298
CI(’S;"Z 2 1499 | 0,150 | 3044 | 0304 | 1230 | 0,054 | 2292 | 2298
3 15,03 0,150 30,50 | 0,305 | 12,47 0,0054 2305
1 15,01 0,150 30,19 | 0,302 | 12,70 0,0053 2379
c1z§;s1 2 15,05 0,150 30,07 | 0,301 | 12,35 0,0053 2310 2339
3 14,95 0,149 30,04 | 0,300 | 12,27 0,0053 2329
Tabla 15: Peso unitario mezclas patrén a los 14 dias.
. r . r Peso
Mezcla | Probeta Dlame.tro Dlame.tro Altlﬂ:ﬁ Altul.*a Peso | Volumen P.eso. unitario
. o Medio Medio | Media | Media 3 unitario .
patron N (cm) (m) (cm) (m) (kg) (m”) (kg /m) promec3110
(kg/m")
1 15,06 0,151 30,04 | 0,300 | 12,32 0,0054 2301
(]];I) 2 15,09 0,151 30,05 | 0,301 | 12,38 0,0054 2303 2302
3 15,05 0,151 30,01 | 0,300 | 12,30 0,0053 2303
TIII 1 15,00 0,150 30,03 | 0,300 | 12,28 0,0053 2315
(F) 2 14,96 0,150 29,66 | 0,297 | 12,26 0,0052 2351 2326
3 15,03 0,150 30,04 | 0,300 | 12,33 0,0053 2314
1 15,01 0,150 30,34 | 0,303 | 12,37 0,0054 2304
Clzg;“ 2 1504 | 0150 | 3045 | 0305 | 1241 | 00054 | 2293 | 2306
3 15,00 0,150 30,34 | 0,303 | 12,44 0,0054 2320
1 15,01 0,150 30,24 | 0,302 | 12,42 0,0053 2321
c1z§;x1 2 15,04 0,150 30,06 | 0,301 | 12,38 0,0053 2317 2352
3 14,73 0,147 30,10 | 0,301 | 12,40 0,0051 2418
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Tabla 16: Peso unitario mezclas patron a los 28 dias.

Diametro | Diametro | Altura | Altura Peso P.eso.
Mezcla | Probeta . . . . Peso | Volumen e . unitario
. A Medio Medio | Media | Media 3 unitario .
patron N (cm) (m) (cm) (m) (kg) (m”) (kg /m3) prome(}m
(kg/m”)
1 15,03 0,150 30,04 | 0,300 | 12,44 0,0053 2335
gzl) 2 15,02 0,150 30,05 | 0,300 | 12,42 | 0,0053 2332 2334
3 14,98 0,150 30,05 | 0,301 12,36 0,0053 2335
TIII 1 15,00 0,150 30,11 | 0,301 12,30 0,0053 2311
F) 2 15,08 0,151 30,25 | 0,303 | 12,51 0,0054 2317 2316
3 15,01 0,150 30,14 | 0,301 | 12,37 | 0,0053 2319
CPCA2 1 15,08 0,151 30,46 | 0,305 12,46 0,0054 2289
G) 2 15,02 0,150 30,41 | 0,304 | 12,66 | 0,0054 2348 2313
3 15,10 0,151 30,45 | 0,305 | 12,56 | 0,0055 2302
1 15,02 0,150 30,07 | 0,301 12,28 0,0053 2305
CI(’I(%“I 2 1500 | 0150 | 30,06 | 0301 | 12,26 | 0,0053 | 2308 | 2297
3 15,08 0,151 30,65 | 0,307 | 12,46 0,0055 2278
1V.1.4.2.2 Peso unitario de mezclas con aditivo para cada edad.
Tabla 17: Peso unitario mezclas con aditivo a los 7 dias.
.y . r Peso
Mezcla | Probeta Dlame.tro Dlame.tro Altul:a Altul."a Peso | Volumen P.eso. unitario
. o Medio Medio | Media | Media 3 unitario .
patron N (cm) (m) (cm) (m) (kg) (m”) (kg /m’) promec3ho
(kg/m")
T1 1 14,95 0,150 30,54 | 0,305 | 11,96 | 0,0054 2231
(EE) 2 15,03 0,150 30,32 | 0,303 | 12,42 | 0,0054 2309 2259
3 15,08 0,151 30,45 | 0,305 | 12,16 | 0,0054 2237
TIIIL 1 15,16 0,152 30,43 | 0,304 | 11,80 | 0,0055 2149
(FF) 2 15,17 0,152 30,57 | 0,306 | 11,71 0,0055 2118 2190
3 15,03 0,150 30,16 | 0,302 | 12,31 0,0053 2302
1 15,07 0,151 30,47 | 0,305 12,89 0,0054 2371
C(IéCG";Z 2 1503 | 0.150 | 3035 | 0304 | 11,69 | 0,0054 | 2170 | 2294
3 15,04 0,150 30,45 | 0,305 12,66 0,0054 2340
CPCAL 1 14,98 0,150 30,02 | 0,300 12,17 0,0053 2299
(HH) 2 14,90 0,149 30,14 | 0,301 12,07 0,0053 2297 2317
3 15,01 0,150 30,24 | 0,302 12,60 0,0054 2355
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Tabla 18: Peso unitario mezclas con aditivo a los 14 dias.

. x . r Peso
Mezcla | Probeta Dlame'tro Dlame.tro Altul:a Altul:a Peso | Volumen P'eso. unitario
. o Medio Medio | Media | Media 3 unitario .
patron N (cm) (m) (cm) (m) (kg) (m”) (kg/m’) prome(;m
(kg/m")
1 15,03 0,150 30,26 | 0,303 | 12,27 | 0,0054 2284
(]g:) 2 14,97 0,150 30,26 | 0,303 | 12,20 | 0,0053 2291 2298
3 15,04 0,150 30,21 | 0,302 | 12,44 | 0,0054 2319
TIII 1 15,02 0,150 30,60 | 0,306 | 11,88 | 0,0054 2191
(FF) 2 14,98 0,150 30,25 | 0,303 | 12,42 | 0,0053 2330 2231
3 15,07 0,151 30,61 | 0,306 | 11,86 | 0,0055 2171
1 15,16 0,152 30,51 | 0,305 | 12,43 | 0,0055 2256
C(IZ;%SZ 2 14,97 0,150 30,15 | 0,301 | 12,48 | 0,0053 2353 2311
3 15,23 0,152 29,67 | 0,297 | 12,55 | 0,0054 2324
CPCA1 1 14,82 0,148 30,24 | 0,302 | 11,93 | 0,0052 2288
(HH) 2 15,07 0,151 30,09 | 0,301 | 12,60 | 0,0054 2346 2302
3 15,01 0,150 30,18 | 0,302 | 12,13 | 0,0053 2272
Tabla 19: Peso unitario mezclas con aditivo a los 28 dias.
Diametro | Diametro | Altura | Altura Peso Peso
Mezcla | Probeta . . . . Peso | Volumen e . unitario
. o Medio Medio | Media | Media 3 unitario .
patron N (cm) (m) (cm) (m) (kg) (m”) (kg /m’) prome(}m
(kg/m’)
1 15,09 0,151 30,23 | 0,302 | 12,26 | 0,0054 2268
(E]f:) 2 1507 | 0,151 | 3037 | 0,304 | 12,33 | 0,0054 | 2275 | 2274
3 15,03 0,150 30,48 | 0,305 | 12,32 | 0,0054 2277
TIII 1 15,04 0,150 30,59 | 0,306 | 11,78 | 0,0054 2168
(FF) 2 15,01 0,150 30,07 | 0,301 | 12,40 | 0,0053 2332 2227
3 15,06 0,151 30,48 | 0,305 | 11,84 | 0,0054 2181
1 15,06 0,151 30,62 | 0,306 | 11,88 | 0,0055 2177
C(IéCGA)Z 2 1511 | 0,151 | 3022 | 0,302 | 12,65 | 0,0054 | 2335 | 2226
3 15,11 0,151 30,49 | 0,305 | 11,83 | 0,0055 2165
1 15,14 0,151 30,16 | 0,302 | 12,75 | 0,0054 2349
C(I;ICI;;I 2 1498 | 0,150 | 30,03 | 0,300 | 12,10 | 0,0053 | 2285 | 2302
3 15,01 0,150 30,07 | 0,301 | 12,10 | 0,0053 2273
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Tabla 20: Tabla resumen peso unitario en estado endurecido.

Peso unitario

Peso unitario

Peso unitario

Mezcla  |promedio a los 7 dias| promedio alos 14 | promedio a los 28
(kg/m3) dias (kg/m3) dias (kg/m3)

E (TI) 2298 2302 2334
EE (TI) 2259 2298 2274
F (TIID) 2310 2326 2316
FF (TIII) 2190 2231 2227
G (CPCA2) 2298 2306 2313
GG (CPCA2) 2294 2311 2226
H (CPCA1) 2339 2352 2297
HH (CPCA1) 2317 2302 2302
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IV.1.4.3 Velocidad de propagacion de ondas en mezclas de concreto.

IV.1.4.3.1 Velocidad de pulso ultrasonico en mezclas patron.

Tabla 21 Pulso ultrasénico en mezclas patrén a los 7 dias.

Mezcla | Probeta t tultrasonido hprobeta hprobeta A\ Vpromedio
patrén N’ “l"(“;i‘;;id" (s) (cm) (m) (m/s) (m/s)
1 99.80 |0,0000998| 30,02 | 030 | 3008
(g 2 91.40 |0,0000914| 3005 | 030 | 3288 | 3125
3 97.40 |0,0000974| 30,00 | 030 | 3080
1 92.40 |0.0000924| 30,10 | 030 | 3258
T(;I)I 2 9530 0,0000953| 30,00 | 030 | 3148 | 3162
3 9740 |0,0000974] 30,00 | 030 | 3080
1 107,40 |0,0001074| 30.49 | 030 | 2839
CI(’S;"Z 2 102,50 [0,0001025| 30.44 | 030 | 2969 | 2856
3 110,50 |0,0001105] 30.50 | 030 | 2760
1 84.00 |0,0000840| 30,19 | 030 | 3594
Clzg;“ 2 84.10 |0.0000841| 30,07 | 030 | 3576 | 3595
3 83.10 |0,0000831| 30,04 | 030 | 3615
Tabla 22: Pulso ultrasonico en mezclas patron a los 14 dias.

Mezcla | Probeta t t ultrasonido | Mprobeta | Mprobeta \4 V promedio
patron N° “‘"(ii‘;‘;i““ (s) (cm) (m) (m/s) | (m/s)
1 9030 |0,0000903| 30,04 | 030 | 3326
(g 2 9140 |0,0000914| 3005 | 030 | 3288 | 3348
3 87,50 |0,0000875| 30,01 | 030 | 3430
1 87.60 |0.0000876| 30,03 | 030 | 3428
T(;I)I 2 8470 |0,0000847| 29,66 | 030 | 3502 | 3462
3 86.90 |0.0000869| 30,04 | 030 | 3457
1 98.10 |0,0000981| 3034 | 030 | 3093
CI(’S;"Z 2 99,70 |0,0000997| 3045 | 030 | 3054 | 3088
3 97.40 |0.0000974| 3034 | 030 | 3115
1 85.60 |0.0000856| 3024 | 030 | 3533
Clzg;“ 2 88,70 |0.0000887| 30,06 | 030 | 3389 | 3481
3 8550 |0,0000855| 30,10 | 030 | 3520
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Tabla 23: Pulso ultrasonico en mezclas patron a los 28 dias.

Mezcla | Probeta ¢ t ultrasonido | Mprobeta | Mprobeta \4 V promedio
patrén N° “'"(ii‘;';d“ (s) (cm) (m) (m/s) | (m/s)
1 85,70 |0.0000857| 30,04 | 030 | 3505
(E:I) 2 87.10 |0,0000871| 30,05 | 030 | 3450 | 3479
3 8630 |0,0000863| 30,05 | 030 | 3482
1 8030 |0,0000803| 30,11 | 030 | 3750
T(;I)I 2 81,70 |0,0000817| 3025 | 030 | 3703 | 3672
3 84.60 |0.0000846| 30,14 | 030 | 3563
1 84.00 |0.0000840| 30,46 | 030 | 3626
CI(’(C;;“ 2 82.40 |0,0000824| 3041 | 030 | 3690 | 3717
3 79.40 |0.0000794| 3045 | 030 | 3835
1 77.10 |0,0000771| 30,07 | 030 | 3900
Clzl%’“ 2 75.80 |0,0000758| 30,06 | 030 | 3966 | 3933
3 77.90 |0,0000779| 30,65 | 031 | 3935

IV.1.4.3.2 Velocidad de pulso ultrasonico en mezclas con aditivo

para cada edad.

Tabla 24: Pulso ultrasdnico en mezclas con aditivo a los 7 dias.

Mce:;la Proboeta ultrastonido € ultrasonido hprobeta hprobeta \4 Vpromedio

aditivo N (ns) (s) (cm) (m) (m/s) (m/s)
1 9830 |0,0000983| 3054 | 031 | 3106

(3:) 2 9160 |0.0000916] 3032 | 030 | 3310 | 3211
3 94,70 |0,0000947| 3045 | 030 | 3216
1 102,30 [0,0001023| 3043 | 030 | 2975

(TFIS 2 103,20 |0,0001032] 3057 | 031 | 2962 | 2977
3 100,70 0,0001007| 30.16 | 030 | 2995
1 107,90 0,0001079| 30.47 | 030 | 2824

C(ECGA)Z 2 105,80 |0,0001058| 3035 | 030 | 2869 | 2822
3 109,80 |0,0001098| 3045 | 030 | 2773
1 8450 |0,0000845| 30,02 | 030 | 3553

C(II’{%A)I 2 83,70 |0,0000837| 30,14 | 030 | 3601 | 3533
3 87.80 |0,0000878| 3024 | 030 | 3444
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Tabla 25: Pulso ultrasdnico en mezclas con aditivo a los 14 dias.

Mce ‘f:;la Prol:)eta ultrastonido t ultrasonido hprobeta hprobeta \% Vpromedio
aditivo N (us) (s) (cm) (m) (m/s) (m/s)
1 87.40 |0,0000874| 3026 | 030 | 3463
(gé) 2 84,70 10,0000847| 3026 | 030 | 3573 | 3579
3 81,60 |0,0000816] 3021 | 030 | 3702
1 96,40 |0,0000964] 30,60 | 031 | 3174
(TFIg 2 92,70 0,0000927| 3025 | 030 | 3263 | 3225
3 94.60 |0,0000946] 30,61 | 031 | 3236
1 9830 |0.0000983| 30,51 | 031 | 3104
C(E%Z 2 99.80 |0,0000998| 30,15 | 030 | 3021 | 3038
3 99.20 |0,0000992| 29,67 | 030 | 2991
1 88,70 |0,0000887| 3024 | 030 | 3409
C(I;IC}SI 2 7540 |0,0000754| 30,09 | 030 | 3991 | 3587
3 89.80 |0,0000898| 30,18 | 030 | 3360
Tabla 26: Pulso ultrasdnico en mezclas con aditivo a los 28 dias.
Mce:lclla Prol:)eta ultrastonido t ultrasonido | Mprobeta | Mprobeta \4 V promedio
aditivo N (us) (s) (cm) (m) (m/s) (m/s)
1 7930 | 0,0000793 | 3023 | 030 | 3813
(g]f:) 2 75.90 | 0,0000759 | 3037 | 030 | 4001 | 3744
3 89.20 | 0,0000892 | 3048 | 030 | 3417
1 82,70 | 0,0000827 | 30,59 | 031 | 3699
(TFIg 2 85.80 | 0,0000858 | 30.07 | 030 | 3505 | 3535
3 89.60 | 0,0000896 | 3048 | 030 | 3402
1 85.90 | 0,0000859 | 30.62 | 031 | 3565
C(IZ}CG";Z 2 86,90 | 0,0000869 | 3022 | 030 | 3478 | 3538
3 85.40 | 0,0000854 | 3049 | 030 | 3570
1 78,78 | 0,0000788 | 30.16 | 030 | 3828
C(I;ICH";I 2 78,70 | 0,0000787 | 30,03 | 030 | 3815 | 3815
3 79.10 | 0,0000791 | 30.07 | 030 | 3802
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Tabla 27: Tabla resumen pulso ultrasonico.

Mezela V,,m,,m; dias V,m,m?:;:/:;t dias memzﬁ;,/i)s dias
E (TI) 3125 3348 3479
EE (TI) 3211 3579 3744
F (TIID) 3162 3462 3672
FF (TII) 2977 3225 3535
G (CPCA2) 2856 3088 3717
GG (CPCA2) 2822 3038 3538
H (CPCA1) 3595 3481 3933
HH (CPCA1) 3533 3587 3815
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IV.1.4.4 Resistencia a la compresion.

IV.1.4.4.1 Resistencia a la compresion de mezclas patron para

cada edad.

Tabla 28: Resistencia a la compresion mezcla patron a los 7 dias.

Mezcla | Probeta Altul:a Dlame.tro Peso Are? Q Q Esfuerzo ESfuel.‘ZO
. ° Media | Medio Media 2 Medio
patron N (cm) (cm) (kg) (cmz) (ton) (kgf) |(kgf/cm”) (kgf/cmz)
1 3002 | 1509 | 1232 | 178.84 | 36.01 | 36006 | 201.33
g) 2 | 30,05 | 15,09 | 1242 | 17892 | 33.18 | 33182 | 18546 | 196
3 30,00 | 15,03 | 12.18 | 177.50 | 35.82 | 35823 | 201.82
1 30.10 | 15,00 | 1229 | 176,71 | 3321 | 33208 | 187.92
T(;I)I 2 | 30,00 | 1490 | 1212 | 17437 | 38.69 | 38687 | 221.87 | 205
3 30,00 | 1490 | 12,05 | 17437 | 39.05 | 39054 | 223.98
1 3049 | 1502 | 1242 | 177.19 | 25,50 | 25500 | 143,92
C‘:g;“ 2 | 3044 | 1499 | 1230 | 17637 | 26.80 | 26800 | 15195 | 151
3 30,50 | 15,03 | 1247 | 17734 | 27.75 | 27750 | 156.48
1 30,19 | 1501 | 12,70 | 176.87 | 4050 | 40501 | 228.99
Clzg;“ 2 | 30,07 | 1505 | 1235 | 177.82 | 44,62 | 44621 | 25094 | 246
3 30,04 | 1495 | 1227 | 17546 | 45,53 | 45534 | 259.51
Tabla 29: Resistencia a la compresion mezcla patron a los 14 dias.
Mezcla | Probeta Altul:a Dlame.tro Peso Are? Q Q Esfuerzo Esfuel.'zo
. o Media | Medio Media 2. | Medio
patron N (cm) (cm) (kg) (cmz) (ton) (kgf) | (kgt/cm®) (kgf/cmz)
1 30,04 | 1506 | 1232 | 17821 | 3738 | 37381 | 209.76
(TEI) 2 | 3005 | 1509 | 1238 | 178.84 | 3427 | 34265 | 191,59 | 201
3 30,01 | 1505 | 1230 | 177.97 | 35.82 | 35823 | 20128
1 30,03 | 1500 | 1228 | 176,71 | 3522 | 35222 | 19932
T(;I)I 2 | 29.66 | 1496 | 1226 | 17585 | 4144 | 41444 | 23568 | 217
3 30,04 | 1503 | 1233 | 177.42 | 3426 | 34256 | 193.08
1 3034 | 1501 | 1237 | 176,95 | 32.40 | 32403 | 183,12
Clzg;“ 2 | 3045 | 1504 | 1241 | 177,74 | 3193 | 31934 | 17967 | 182
3 3034 | 1500 | 1244 | 17671 | 3230 | 32301 | 182,79
1 3024 | 1501 | 1242 | 176,87 | 46.92 | 46916 | 265.25
Clzg;“ 2 | 3006 | 1504 | 1238 | 177.66 | 4721 | 47211 | 26574 | 271
3 30.10 | 1473 | 1240 | 17033 | 47.99 | 47985 | 281,71
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Tabla 30: Resistencia a la compresion mezcla patron a los 28 dias.

Mezcla | Probeta Altul:a Dlame.tro Peso Are? Q Q Esfuerzo Esfuel.'zo
. o Media | Medio Media 2. | Medio
patron N (cm) (cm) (kg) (cmz) (ton) (kgf) | (kgt/cm®) (kgf/cmz)
1 30,04 | 1503 | 12,44 | 17742 | 41,76 | 41755 | 23534
g) 2 30,05 | 15,02 | 1242 | 17726 | 39.66 | 39662 | 223.74 | 238
3 30,05 | 1498 | 1236 | 176,17 | 45.04 | 45039 | 255.66
1 30,11 | 15,00 | 1230 | 176,79 | 48,08 | 48075 | 271,93
T(;I)I 2 | 3025 | 15,08 | 12,51 | 178.53 | 4828 | 48283 | 27045 | 271
3 30,14 | 1501 | 1237 | 176,95 | 39.94 | 39944 | 225,74
1 30,46 | 15,08 | 12,46 | 178,68 | 34.44 | 34435 | 192,72
C‘:g;“ 2 | 3041 | 15,02 | 12.66 | 17726 | 31.06 | 31058 | 17521 | 184
3 3045 | 1510 | 12,56 | 179.16 | 32,75 | 32747 | 182.78
1 30,07 | 15,02 | 1228 | 177.19 | 5024 | 50235 | 283.52
Clzg;“ 2 | 3006 | 1500 | 1226 | 176,79 | 51,99 | 51986 | 29405 | 283
3 30,65 | 15,08 | 12,46 | 178,53 | 48.48 | 48484 | 271,58
IV.1.4.4.2 Resistencia a la compresion de mezclas con aditivo para
cada edad.
Tabla 31: Resistencia a la compresion mezcla con aditivo a los 7 dias.
Mezcla Probeta Altul:a Diéme.tro Peso Arefl ) ) Esfuerzo Esfuel.‘zo
C.Ofl N° Media | Medio (kg) Medzla (ton) (kgf) (kgf/cmz) Medlo2
aditivo (cm) (cm) (cm”) (kgf/cm”)
1 30,54 | 1495 | 1196 | 175,54 | 4336 | 43360 | 247.01
(gé) 2 3032 | 15,03 | 1242 | 17742 | 4937 | 49365 | 27823 | 253
3 30,45 | 15,08 | 12,16 | 178,53 | 41.84 | 41840 | 23436
1 3043 | 15.16 | 11,80 | 180,43 | 34.98 | 34980 | 193.88

(TFIg 2 | 3057 | 1517 | 11,71 | 180.82 | 37.63 | 37630 | 208.10 | 224
3 30,16 | 15,03 | 1231 | 17734 | 48,08 | 48076 | 271,09
1 3047 | 1507 | 12.89 | 17845 | 3456 | 34560 | 193.67

C(ZCC‘SZ 2 3035 | 15,03 | 11,69 | 177,42 | 36,78 | 36780 | 207.30 | 207
3 3045 | 15,04 | 12,66 | 177,66 | 38.88 | 38880 | 218.85
1 30,02 | 1498 | 12,17 | 17624 | 41.85 | 41852 | 237.47

C(l;{(;gl 2 | 3014 | 1490 | 12,07 | 17437 | 4120 | 41201 | 23629 | 241
3 3024 | 15,01 | 12,60 | 176,95 | 4427 | 44270 | 250.18
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Tabla 32: Resistencia a la compresion mezcla con aditivo a los 14 dias.

Mezcla Probeta Altul:a Diéme.tro Peso Al‘efl 0 0 Esfuerzo Esfuel.'zo
C.Ofl N° Media | Medio (kg) Medzla (ton) (kgf) (kgf/cmz) Medlo2
aditivo (cm) (cm) (em”) (kgf/em®)
1 3026 | 1503 | 1227 | 177,50 | 52.19 | 52187 | 294,01
(g]f:) 2 | 3026 | 1497 | 1220 | 17593 | 5124 | 51237 | 29124 | 289
3 | 3021 | 15,04 | 12,44 | 177.58 | 49,86 | 49855 | 280,75
1 30,60 | 1502 | 11,88 | 177,19 | 4932 | 49323 | 278,37
(TFIg 2 | 3025 | 1498 | 1242 | 17624 | 5631 | 56305 | 31947 | 299
3| 30,61 | 15,07 | 11,86 | 17845 | 48,13 | 48129 | 269,71
1 3051 | 1516 | 1243 | 180,50 | 39.32 | 39320 | 217.83
C(lz}ccgz 2 | 3015 | 1497 | 12.48 | 17593 | 37.39 | 37393 | 212,54 | 208

3 | 29.67 | 1523 | 1255 | 182.10 | 3540 | 35400 | 194.40
1 3024 | 1482 | 1193 | 172,50 | 47.44 | 47435 | 274.99
C(I;I%I 2 [ 30,09 | 15,07 | 12,60 | 17845 | 51,86 | 51863 | 290,64 | 269
3 | 30,18 | 1501 | 12,13 | 17695 | 42,55 | 42553 | 24048
Tabla 33: Resistencia a la compresién mezcla con aditivo a los 28 dias.
Mezcla Probeta Altul:a Diéme.tro Peso Arefl ) ) Esfuerzo Esfuel.‘zo
C.Ofl N° Media | Medio (kg) Medzla (ton) (kgf) (kgf/cmz) Medlo2
aditivo (cm) (cm) (ecm”) (kgf/cm”)
1 3023 | 1509 | 1226 | 178,76 | 5137 | 51369 | 287.36
(gé) 2 | 3037 | 15,07 | 1233 | 17845 | 51,61 | 51613 | 28923 | 292
3 | 3048 | 15,03 | 1232 | 177,50 | 53,18 | 53176 | 299,58
1 3059 | 1504 | 11,78 | 177.66 | 49.46 | 49460 | 278.40
(TFIg 2 | 30,07 | 1501 | 12.40 | 176,87 | 57.95 | 57952 | 327.65 | 303
3 | 3048 | 1506 | 11.84 | 178.13 | 49,76 | 49755 | 279.32
1 30,62 | 1506 | 11.88 | 178,13 | 39.87 | 39870 | 223.82
C(Z%A;Z 2 | 3022 | 1511 | 12,65 | 17924 | 4026 | 40263 | 224.64 | 229
3 | 3049 | 1501 | 11.83 | 17932 | 42,90 | 42896 | 239.22
1 30.16 | 1514 | 12,75 | 179,95 | 54.48 | 54477 | 302,74

C(I;I(;gl 2 | 30,03 | 1498 | 12.10 | 17632 | 51,41 | 51405 | 291,54 | 292
3| 30,07 | 1501 | 12,10 | 177.03 | 49,97 | 49968 | 282.26
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Tabla 34: Tabla resumen resistencia a la compresion.

Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Mezcla Medio 7 dias | Medio 14 dias | Medio 28 dias

(kgflem’) | (kgflem’) | (kgfiem’)
E (T1) 196 201 238
EE (TI) 253 289 292
F (TIII) 205 217 271
FF (TIII) 224 299 303
G (CPCA2) 151 182 184
GG (CPCA2) 207 208 229
H (CPCA1) 246 271 283
HH (CPCAD) | 241 269 292
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IV.1.5 Comparacion de resultados.

A continuacioén se presentan diferentes graficos que reflejan los resultados

obtenidos en los ensayos realizados al concreto.

IV.1.5.1 Asentamiento.

Tabla 35: Asentamientos obtenidos en cada mezcla de concreto.

Asentamiento Tipo I Tipo III | CPCA2 CPCA1
(EyEE) (FyFF) | (GyGG) | (Hy HH)
T (Sin Aditivo) 7,50 7,50 7,50 7,50
T (Con Aditivo)| 9,50 8,00 6,00 4,00
Asentamiento

10,0

9,0

8,0
7,0
6,0
50
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Asentamiento {em)

Tipo |

Tipo |l

CPCA2

Mezclas

CPCAl1

BT (Sin Aditivo)
BT (Con Aditivo)

Grafico 3: Comparacion de resultados de los Asentamientos obtenidos en mezclas de
concreto con y sin aditivo.
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IV.1.5.2 indice esclerométrico.

Tabla 36: Promedio de Indice esclerométrico y esfuerzo de la mezcla patron E para

las diferentes edades.

Tipo I (E)
Edad Indice Esfuerzos
(dias) |Esclerométrico| (kg/cm?)
7 25 196
14 27 201
28 29 238
Mezcla E
40 400
o 35 350
+ 30 - 300 £
2 s :/'7 %0 B
5 e =
g 0 4 200 o
2 15 150 o
E 10 100 §
0 0 z
7 14 21 28

== ndice Esclerométrico

Edad {Dias)

—ai—FEsfuerzos (kg/cm?2)

Grafico 4: Curva de relacion Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla patréon E
alos 7, 14 y 28 dias.
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Tabla 37: Promedio de Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con aditivo EE

para las diferentes edades.

Grafico 5: Curva de relacion Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con

== (rdice Dscleramélrico

aditivo EE a los 7, 14 y 28 dias.

Tipo I (EE)
Edad Indice Esfuerzos
(dias) | Esclerométrico (kg/cmz)
7 31 253
14 32 289
28 34 292
MezclaEE
A0 - 400
- a5 | — 150 =
g an rI'—;EL_ 4 | 300 E
E a5 ] : ; - 150 E’
2 20 | W0 @
B 15 150 3
w 2
B 10 on 5
E s -
0 | ) u
T 14 21 2E
Edad {Dias]

e [ofLicrzos (g om2)
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Tabla 38: Promedio de Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla patrén F para

las diferentes edades.

A

an
25

15

10

indice Esclerométrico

Grafico 6: Curva de relacion Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con

Tipo I1I (F)
Edad indice Esfuerzos
(dias) | Esclerométrico| (kg/ cm’)
7 25 205
14 29 217
28 30 271
MezelaF

0 —

400

350

00
| ! —-""'"!_ 150

200
150
1040

— 30

el | ol SaclEramaIrico

14 21
Edad {Dias)

28

aditivo F alos 7, 14 y 28 dias.

]

e Esfucrzos (kgfomd)

Esfuerzo Madia (kg/cm2)
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Tabla 39: Promedio de Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con aditivo FF

para las diferentes edades.

Tipo III (FF)
Edad indice Esfuerzos
(dias) | Esclerométrico (kg/cmz)
7 26 224
14 33 299
28 32 303
MezclaFF
A0 - 400
a5 | L -
E n % ® %
g 25 - . : —— 250 @
2 20 | W0 e
% 15 150 E
B0 100 5
- 0 3
] 1 2

Grafico 7: Curva de relacion Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con

== (rdice Dscleramélrico

14 i |
Edad {Dias}

2B

aditivo FF alos 7, 14 y 28 dias.

e [ofLicrzos (g om2)
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Tabla 40: Promedio de Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla patrén G para

las diferentes edades.

CPCA2 (G)
Edad Indice Esfuerzos
(dias) | Esclerométrico (kg/cmz)
7 23 151
14 24 182
28 25 184
Mezcla G
a0 00
o a5 350 =
230 00 £
2 20 - . 100 e
] 4 =
B 15 r/_—i 150 E
8 10 100 g
2 5 Los0 5
1] 3 al
7 14 11 28
Edad {Dias)

Grafico 8: Curva de relacion Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con

el | ol SaclEramaIrico

aditivo G a los 7, 14 y 28 dias.

e Esfucrzos (kgfomd)
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Tabla 41: Promedio de Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con aditivo GG

para las diferentes edades.

Grafico 9: Curva de relacion Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con

== (rdice Dscleramélrico

aditivo GG a los 7, 14 y 28 dias.

CPCA2 (GG)
Edad Indice Esfuerzos
(dias) | Esclerométrico (kg/cmz)
7 25 207
14 27 208
28 27 229
Mezela GG
A0 - 400
s 35 . /O
2 a0 : 300 £
E 25 —" _: B B
g 20 i - S 200 :g;
2 15 150 !
E 10 10 E
E s 0 2
0 | 1 g
i 14 i | 2B
Edad {Dias]

e [ofLicrzos (g om2)
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Tabla 42: Promedio de Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla patrén H para

las diferentes edades.

CPCA1 (H)
Edad Indice Esfuerzos
(dias) | Esclerométrico (kg/cmz)
7 26 246
14 28 271
28 30 283
MezclaH
a0 00
36 150 _
=) ™~
230 00 £
® s —" P
;3 20 - 100 E
B 15 150 a
8 10 100 g
0 3 3
7 14 11 28
Edad {Dias)

Grafico 10: Curva de relacion Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con

el (il i Zaeloramaliico e Esfucrzos (kgfomd)

aditivo H a los 7, 14 y 28 dias.

72



Tabla 43: Promedio de Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con aditivo HH

para las diferentes edades.

35
30

20
15
10

indice Esclerometrico

Grafico 11: Curva de relacion Indice esclerométrico y Esfuerzo de la mezcla con

A0 -

25 -

CPCA1 (HH)
Edad Indice Esfuerzos
(dias) | Esclerométrico (kg/cmz)
7 28 241
14 28 269
28 30 292
Mazela HH

T 14 21 28
Edad |Dias]

~ 400

Y
300

~ 250

200
150
100
50

= [dice Fscleramétrico e F 5 LTz OS (g mm2 )

aditivo HH a los 7, 14 y 28 dias.

EsluersuMedio (kpfun2)
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IV.1.5.3 Velocidad de pulso ultrasdnico.

Tabla 44: Promedio de Velocidad de pulso ultrasénico y Esfuerzo de la mezcla patron

E para las diferentes edades.

Tipo I (E)

Edad | Vpromedio | Esfuerzos
(dias) | (m/s) | (kgf/em?)

7 3125 196
14 3348 201
28 3479 238
MezclaE
4000 400
3800 - 350 —
3600 | 300 T
3400 %
T AL————_ 2
£ 3000 r 200 5
g w
= 2800 - 150 =
2600 _ 100 g
2400 g
2200 - 50 K
2000 0
0 7 14 21 28
Edad {Dias)
=—\/ Promedio (m/s) —a— Esfuerzo Medio (kg/cm2)

Grafico 12: Curva de relacion Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla
patron E a los 7, 14 y 28 dias.
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Tabla 45: Promedio de Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla con

aditivo EE para las diferentes edades.

Tipo I (EE)

Edad | Vpromedio | Esfuerzos
(dias) | (m/s) | (kgf/em?)

7 3211 253

14 3579 289

28 3744 292
Mezcla EE

4000 400
3800 47_ 350
3600

g
300
3400 2
- 3200 - 250 £
= )
£ 3000 200 2
= @
= 2800 | 150 2
2600 o
100 o
2400 5
- 50 2
2200 K7
2000 0
0 7 14 21 28
Edad {Dias)

=Y Promedio (m/s) —— Esfuerzo Medio (kg/cm2)

Grafico 13: Curva de relacion Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla
con aditivo EE a los 7, 14 y 28 dias.
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Tabla 46: Promedio de Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla patron

F para las diferentes edades.

Tipo III (F)

(dias) | (m/s) | (kgf/cm?)

7 3162 205
14 3462 217
28 3672 271
MezclaF
4000 | 400
3800 - 350 -
3600 4% 200 T
3400 /- .SB
- 250 =2
& 3200 R ——— =4
£ 3000 L 200 2
> 2800 150 S
2600 L 100 8
2400 3
2200 - 50 &
2000 0
0 7 14 21 28
Edad {Dias)
—l=—\/ Promedio (m/s) —— Esfuerzo Medio (kg/cm2)

Grafico 14: Curva de relacion Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla
patron F a los 7, 14 y 28 dias.
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Tabla 47: Promedio de Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla con

aditivo FF para las diferentes edades.

Tipo III (FF)

Edad | Vpromedio | Esfuerzos
(dias) | (m/s) | (kgf/em?)

7 2977 224
14 3225 299
28 3535 303
Mezcla FF
4000 400
3800 _ 350 =
3600 o ¥ 00 E
3400 =
= 3200 ~ - 250 =
£ 3000 200 2
> 2800 150 s
2600 L 100 9
2400 g
2200 - 50 &
2000 0
0 7 14 21 28
Edad {Dias)
=Y Promedio (m/s) —— Esfuerzo Medio (kg/cm2)

Grafico 15: Curva de relacion Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla
con aditivo FF alos 7, 14 y 28 dias.
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Tabla 48: Promedio de Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla patron

G para las diferentes edades.

CPCA2 (G)

(dias) (m/s) | (kgf/em?)

7 2856 151
14 3088 182
28 3717 184
Mezcla G
4000 400
3800 /# 350 -
3600 | 300 T
3400 <
@ 3200 = - 250 =
£ 3000 4 200 2
2600 L 100 g
2400 g
2200 - 50 g
2000 0
0 7 14 21 28
Edad {Dias)
—8—\/ Promedio (m/s) —r—Esfuerzo Medio (kg/cm2)

Grafico 16: Curva de relacion Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla
patron G a los 7, 14 y 28 dias.
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Tabla 49: Promedio de Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla con

aditivo GG para las diferentes edades.

=——\/ Promedio (m/s)

CPCA2 (GG)
Edad | Viromedio |Esfuerzos
(dias) (m/s) | (kgf/em?)
7 2822 207
14 3038 208
28 3538 229
Mezcla GG
4000 400
3800 350 —
3600 P
3400 //—._ 300 =
% 3200 — 250 =
~ Q
£ 3000 —?“( 200 2
> 2800 150 s
2600 2
2400 100 g
2200 50 g
2000 0
7 14 21 28
Edad {Dias)

—k— Esfuerzo Medio (kg/em2)

Grafico 17: Curva de relacion Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla
con aditivo GG a los 7, 14 y 28 dias.
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Tabla 50: Promedio de Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla patron

H para las diferentes edades.

CPCAL1 (H)

(dias) | (m/s) | (kgf/cm?)

7 3595 246
14 3481 271
28 3933 283
MezclaH
4000 400
3800
— - 350 _
3600 — | 300 T
3400 A — >
) 3200 - 250 =
< o
£ 3000 200 S
- [T}
> 2800 L 150 =
2600 L 100 8
2400 g
2200 - 50 ke
2000 0
0 7 14 21 28
Edad {Dias)
—8—\ Promedio (m/s) —d—Esfuerzo Medio (kg/cm2)

Grafico 18: Curva de relacion Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla
patron H a los 7, 14 y 28 dias.
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Tabla 51: Promedio de Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla con

aditivo HH para las diferentes edades.

CPCA1 (HH)

Edad | Vpromedio | Esfuerzos
(dias) | (m/s) | (kgf/em?)

7 3533 241
14 3587 269
28 3815 292
Mezcla HH
4000 400
3800 ____...--f#* 350

3600 !___*,___._-—- o
3400 —a

~
£
S
& 3200 W - 250 Ky
~ Q
£ 3000 200 5
> 2800 - 150 =
2600 00 g
2400 g
2200 - 50 k7

2000 0

0 7 14 21 28
Edad {Dias)

—-\/ Promedio (m/s) —d—Esfuerzo Medio (kg/cm2)

Grafico 19: Curva de relacion Velocidad de pulso ultrasonico y Esfuerzo de la mezcla
con aditivo HH a los 7, 14 y 28 dias.
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IV.1.5.4 Resistencia a la compresion.

Tabla 52: Esfuerzos en mezcla patrén E y mezcla con aditivo EE para las diferentes

edades.
Esfuerzo (kg/cmz)
Tipo I
Edad (dias)
E EE
7 196 | 253
14 201 | 289
28 238 | 292

350 ;

Resisteaciaa la Compresion

e8]
W
o

= T
o ¥y [ur
o [r] =

Esfuerzo{kg/cm2)

[ ]
o

o

1] 7 14

Edad (dizs)

21

28

——C
ol |

Grafico 20: Curva comparativa de Esfuerzos en mezcla patron E y mezcla con aditivo
EE alos 7, 14 y 28 dias.
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Tabla 53: Esfuerzos en mezcla patrén F y mezcla con aditivo FF para las diferentes

edades.
Esfuerzo (kg/cmz)
Tipo I1I
Edad (dias)
F FF
7 205 | 224
14 217 | 299
28 271 | 303

Resistencia a la Compresian
300 ﬁ ]
¥ 250 M
=
@ 200
8 150 —
€
F 100 | —B-FF
il
50
0
0 b 14 21 28
Edad (dias)

Grafico 21: Curva comparativa de Esfuerzos en mezcla patron F y mezcla con aditivo
FF alos 7, 14 y 28 dias.
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Tabla 54: Esfuerzos en mezcla patron G y mezcla con aditivo GG para las diferentes

edades.
Esfuerzo (kg/cmz)
CPCA2
Edad (dias)
G GG
7 151 | 207
14 182 | 208
28 184 | 229

Resistencia a la Compresion

350

300
N -
E 250
b
& 200
8 150 | ! | ”
= = ' -0
=
% 100 1 - —B-GG
[}

50

)
1] 7 14 21 28
Edad {dias)

Grafico 22: Curva comparativa de Esfuerzos en mezcla patron G y mezcla con aditivo
GG alos 7, 14 y 28 dias.
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Tabla 55: Esfuerzos en mezcla patrén H y mezcla con aditivo HH para las diferentes

edades.
Esfuerzo (kg/cmz)
CPCAl
Edad (dias)
H | HH
7 246 | 241
14 271 | 269
28 283 | 292

Resistencia a la Compresion
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Grafico 23: Curva comparativa de Esfuerzos en mezcla patron H y mezcla con aditivo
HH alos 7, 14 y 28 dias.

85



CAPITULO V

V.1- ANALISIS DE RESULTADOS

V.1.1 Mezclas en estado fresco.
V.1.1.1 Asentamiento.

En la tabla 32 y gréafico 3 del capitulo anterior, podemos observar los
resultados obtenidos en los ensayos realizados a las distintas mezclas
elaboradas de acuerdo a la norma COVENIN N° 339-1994 “Concreto. Método

para la medicion del asentamiento con el cono de Abrams”.

Para el analisis de los resultados de las mezclas con aditivo se procurd
realizar las mezclas patron con el pardmetro del asentamiento definido al
inicio de este trabajo, cada una de las 4 mezclas patrén se diseiid para obtener

7,5 cm de asentamiento y estos resultados fueron alcanzados con éxito.

Las mezclas a las que se le adiciond aditivo y su respectiva reduccion
de agua variaron de diferente forma, las mezclas FF y GG se mantuvieron
cercanas a los valores establecidos en las mezclas patron, por lo que
podriamos indicar que obtuvieron un comportamiento deseado y buena

trabajabilidad.

La mezcla EE obtuvo un asentamiento mucho mayor en comparacion
con la mezcla E pero fue muy trabajable y de facil compactacion, al contrario
de la mezcla HH la cual obtuvo un asentamiento muy bajo, esto dificulto la
trabajabilidad y presentd problemas para la compactacion ya que fraguaba

muy rapido.
V.1.1.2 Peso unitario.

De la tabla 8 “Peso unitario en mezclas patrén” podemos observar

que los valores obtenidos se encuentran sobre los 2300 kgf/cm’ ya que en cada
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una de las mezclas se uso el mismo tipo de agregado (piedra picada y arena)

por ende no hay gran variacion del peso por unidad de volumen.

En cuanto a las mezclas con aditivo, cuya informacion se detalla en la
tabla 9 “Peso unitario en mezclas con aditivo” hay una disminucion del peso
unitario en comparacion de las mezclas patron, es importante sefialar que en
las mezclas con aditivo se aplico la reduccion de agua correspondiente y esto
influye en su comportamiento y en el resultado obtenido, estas mezclas

presentaron cierta dificultad en su trabajabilidad.

V.1.2 Mezclas en estado endurecido.
V.1.2.1 Peso Unitario.

Los valores del peso unitario del concreto dependen del tipo y
proporcion de los agregados, del contenido de cemento y del volumen de
vacios. Por ello el peso unitario en estado endurecido no fue muy variante, de
acuerdo a las tablas 14, 15, 16, 17, 18 y 19 este se encontrd entre los limites de
2200 y 2350 kgf/m’. Se puede observar que el peso unitario en las mezclas
patréon es mayor en comparacion con el peso unitario de las mezclas con
aditivo, notando también que las diferencias presentadas por estos valores
disminuyen con el avance de la edad de ensayo, haciendo que los resultados

entre mezcla con aditivo y mezcla sin aditivo sean muy similares al llegar a

los 28 dias.

En las mezclas E, EE, F y FF podemos notar como el peso unitario
aumenta con el pasar de los dias, se observa como los valores de la mezcla
patrén superan a los valores correspondientes de la mezcla con aditivo y
también podemos notar como la diferencia entre los valores de mezcla patréon

y mezcla con aditivo disminuye al llegar los 28 dias.
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En las mezclas G, GG, H y HH podemos notar como el peso unitario
en las mezclas patron aumenta con el pasar de los dias, siendo mayor en
comparacion con sus correspondientes edades en las mezclas con aditivo, pero
esto no ocurre en todas las edades de ensayo, a los 14 dias el peso unitario de
la mezcla GG supera al resultado de la mezcla G y a los 28 dias este valor
disminuye quedando de nuevo por debajo de la mezcla G, a los 28 dias el peso
unitario de la mezcla H disminuye y luego vuelve a aumentar, a los 14 dias el
peso unitario de la mezcla HH disminuye manteniendo su valor hasta los 28
dias, quedando el peso unitario de la mezcla HH por encima de la mezcla H a
diferencia de las otras 3 mezclas realizadas. Existen variaciones que se pueden
atribuir a posibles errores humanos en los distintos procesos de elaboracion de
las mezclas y a que estos afectaran los resultados. A pesar de esto, los valores
de peso unitario de las mezclas con aditivo y sin aditivo a los 28 dias son

cercanos.

El método usado para determinar el peso unitario del concreto fue el de
la (Norma COVENIN 349) “Método de ensayo gravimétrico para determinar

el peso por metro cubico, rendimiento y contenido de aire en el concreto”.
V.1.2.2 Indice esclerométrico.

Los valores de indice esclerométrico para probetas sin aditivo y con
aditivo aumentan de acuerdo a la edad, estos valores fueron comparados con
los esfuerzos obtenidos de cada cilindro. A pesar de que el ensayo de indice
esclerométrico no determina la resistencia del concreto, nos ayuda a

determinar cambios en las caracteristicas de éste, asi como su dureza.

La mezcla E realizada con cemento portland tipo I, arroj6 un bajo valor
de indice esclerométrico (25) y a su vez reportd un esfuerzo menor a 200
kg/cm? para los 7 dias, a los 14 y 28 dias los valores de ambos ensayos fueron
aumentando pero sin llegar al valor de disefio (280 kg/cm?). En el caso de la

mezcla EE que fue realizada con el mismo cemento que la anterior,

88



observamos valores mas altos de indice esclerométrico y de esfuerzo, siendo
de 31 y 253 kg/cm? respectivamente y superando el valor de disefio a los 14
dias, podemos observar como los valores de indice esclerométrico en las
muestras con aditivo EE reflejan mayor dureza que las muestras sin aditivo E.

Ver: tablas 33 y 34 y graficas 4 y 5.

Las mezclas F y FF realizadas con cemento portland tipo III muestran
un bajo valor de indice esclerométrico y esfuerzo para la edad de 7 dias,
siendo muy similares los resultados para ambos tipos de mezcla (25 — 26 y
205 — 224 kg/cmz) respectivamente. A los 14 dias estos valores aumentan
considerablemente para la mezcla FF en comparacion con la mezcla sin
aditivo F, llegando a alcanzar un esfuerzo de 299 kg/cm’® sobrepasando el
valor de disefio y obteniéndose 33 de indice esclerométrico. A los 28 dias
estos valores siguen aumentando aunque la mezcla sin aditivo F no llega a
alcanzar el valor de disefio, resultando 30 para el indice esclerométrico y 271
kg/cm® para el esfuerzo. Los valores del indice esclerométrico reflejan una
dureza similar y aumentan proporcionalmente en ambas mezclas, aunque se
observa que los valores en las muestras con aditivo FF son mayores en
comparacion con las muestras sin aditivo F. Ver: tablas 35 y 36 y graficas 6 y

7.

En las mezclas G y GG con cemento portland CPCA 2 los resultados
obtenidos no fueron los esperados ya que a pesar de hubo incremento en los
valores para ambos ensayos, estos no fueron a gran magnitud, a los 28 dias
aun no habian alcanzado los valores de disefio y los valores del indice
esclerométrico se mantuvieron por debajo de 30 reflejando la menor dureza en
comparacion con las otras mezclas ensayadas, pero sin embargo los valores de
las muestras con aditivo GG fueron mayores en comparacion con las muestras

sin aditivo G. Ver: tablas 37 y 38 y graficas 8 y 9.
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Finalmente las mezclas H y HH con cemento portland CPCAI
reportaron resultados similares entre si, no hubo gran diferencia en los valores
para las mezclas con aditivo y sin aditivo, pero podemos observar que ambas
mezclas reflejan una dureza similar y de aumento progresivo en cada edad de
ensayo, también se puede notar que estas muestras alcanzan los valores de

resistencia de disefio a los 28 dias. Ver: tablas 39 y 40 y graficas 10y 11.

En general se pudo observar como todas las muestras con aditivo
presentaron mayor dureza superficial en las diferentes edades de ensayo en
comparacion con las muestras patron, esto es un indicativo previo al ensayo de
resistencia a la compresion ya que las mezclas con aditivo pueden presentar
mayores resistencias que las mezclas patron, esto se vio reflejado en ensayos

realizados posteriormente.
V.1.2.3 Velocidad de pulso ultrasonico.

El ensayo de velocidad de pulso ultrasonico hizo posible determinar la
variabilidad del concreto entre probetas patrones y con aditivo y de esta
manera verificar su calidad. Mayor velocidad corresponde una mayor

densidad aunque no necesariamente una mayor resistencia.

De la tabla 20 “Pulso ultrasénico en mezclas patron a los 7 dias” se
observan mezclas sin aditivo donde la mezcla E presenté menor velocidad
respecto de la mezcla EE, ver tabla 23 “Pulso ultrasénico en mezclas con
aditivo a los 7 dias”, las demas mezclas F, G y H presentaron mayor velocidad
respecto a las mezclas con aditivo, lo cual significa que estas tres ultimas

mezclas sin aditivo fueron mas homogéneas y por ende de mejor calidad.

De la tabla 21 “Pulso ultrasénico en mezclas patréon a los 14 dias”
observamos que las mezclas F y G tuvieron mayor velocidad de onda respecto

a las mezclas con aditivo, y las mezclas E y H presentaron una velocidad baja
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respecto a EE y HH, ver tabla 24: “Pulso ultrasénico en mezclas con aditivo a

los 14 dias”.

En la tabla 22 “Pulso ultrasénico en mezclas patron a los 28 dias”
podemos observar que las mezclas F, G y H presentaron mayor velocidad de
onda respecto a las mezclas con aditivo, ver tabla 25 “Pulso ultrasénico en
mezclas con aditivo a los 28 dias”, muy similar al caso mostrado para los
cilindros a los 7 dias, la mezcla E fue la que mantuvo una baja velocidad

respecto a su similar con aditivo EE.

Dados los resultados, podemos decir de manera general que la mayoria
de los cilindros realizados con mezclas de concreto sin aditivo poseen una
buena homogeneidad ya que arrojaron un mayor valor de velocidad de pulso
ultrasénico en comparacion con las mezclas que contienen aditivo, esto se
puede notar si clasificamos el concreto segun los limites establecidos, el
primero se caracteriza como un concreto de cuestionable a bueno ((3660 >V
> 3050) Cuestionable, (4575 > V > 3660) Bueno), y las mezclas con aditivo se
encuentran en su mayoria entre los limites de pobre a cuestionable ((3050 >V

> 2135) Pobre), (3660 >V > 3050) Cuestionable).
V.1.2.4 Resistencia a la compresion.

Mezcla E: mezcla conformada por cemento Portland tipo I, agua, arena lavada

y piedra picada. Edad y fecha de ensayo: 7, 14 y 28 dias, 13-20-27/09/2012.

Se presentaron fallas similares en las muestras, en la parte superior del
cilindro orientadas desde el centro hacia el borde, falla similar a la mostrada
en el Nro. 4 del anexo 24. Los cilindros se mostraron bien compactados y se
observo buena adherencia entre la matriz de cemento y los agregados gruesos,
también podemos comentar que estos agregados se fracturaron en continuidad

con la falla revelando una buena homogeneidad en la mezcla.
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El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a

los 7 dias fue de 196 kgf/cm?.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a

los 14 dias fue de 201 kgf/cm?.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a
los 28 dias fue de 238 kgf/cm®. Es importante sefialar que la mezcla no

alcanzo el valor de disefio (280 kgf/cm?).

Mezcla EE: mezcla conformada por cemento Portland tipo I, agua, arena
lavada, piedra picada y aditivo Polyheed 755. Edad y fecha de ensayo: 7, 14 y
28 dias, 15-22-29/09/2012.

Se presentaron fallas a lo largo y de forma diagonal al cilindro como se
muestra en las fallas Nro. 2 y 3 del anexo 24, se observo la fractura de los

agregados, y buena adherencia del agregado a la matriz de cemento.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a
los 7 dias fue de 253 kgf/em® superando al valor de la muestra patrén en un

29%.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a
los 14 dias fue de 289 kgf/cm? superando al valor de disefio (280 kgf/cm?) y al

valor de la muestra patron en un 44%.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a
los 28 dias fue de 292 kgf/cm?® superando al valor de disefio (280 kgf/cm?) y al

valor de la muestra patron en un 23%.

Mezcla F: mezcla conformada por cemento Portland tipo III, agua, arena
lavada y piedra picada. Edad y fecha de ensayo: 7, 14 y 28 dias, 13-20-
27/09/2012.
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Se presentaron fallas diagonales en las muestras, fallas similares a las
mostradas en los Nro. 2 y 4 del anexo 24. Se pudo notar la fractura del
agregado grueso en mas de un 90% en el plano de falla lo que demuestra
buena adherencia entre la matriz de cemento y los agregados gruesos, y

evidencia buena homogeneidad en la mezcla.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a

los 7 dias fue de 205 kgf/cm?.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a

los 14 dias fue de 217 kgf/cm®.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a
los 28 dias fue de 271 kgf/cm®. Es importante sefialar que la mezcla no

alcanzo el valor de disefio (280 kgf/cm?).

Mezcla FF: mezcla conformada por cemento Portland tipo III, agua, arena
lavada, piedra picada y aditivo Polyheed 755. Edad y fecha de ensayo: 7, 14 y
28 dias, 15-22-29/09/2012.

Se presentaron fallas diagonales, verticales y en “ye” como se muestra
en los Nro. 2, 3, 6 y 7 del anexo 24. Se observo buena adherencia a la matriz
de cemento, homogeneidad y buena compactacion en el interior del cilindro al

igual que la mezcla patron.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a
los 7 dias fue de 224 kgf/cm® superando al valor de la muestra patrén en un

9%.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a
los 14 dias fue de 299 kgf/cm? superando al valor de disefio (280 kgf/cm?) y al

valor de la muestra patrén en un 37%.
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El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a
los 28 dias fue de 303 kgf/cm’ superando al valor de disefio (280 kgf/cm?) y al

valor de la muestra patrén en un 12%.

Mezcla G: mezcla conformada por cemento CPCA2, agua, arena lavada y

piedra picada. Edad y fecha de ensayo: 7, 14 y 28 dias, 15-22-29/09/2012.

Las fallas presentadas en las muestras fueron en forma diagonal en la
parte superior desde el centro hacia el borde del cilindro y en “ye” como los
ejemplos Nro. 2, 3 y 7 del anexo 24. Es importante sefalar que en el plano de
falla se observd la fractura de los agregados gruesos junto a la matriz de
cemento, pero se pudo notar que la matriz era mas débil en comparacion con

las otras muestras ensayadas.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a

los 7 dias fue de 151 kgf/cm?.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a

los 14 dias fue de 182 kgf/cm®.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a
los 28 dias fue de 184 kgf/cm®. Es importante sefialar que la mezcla no

alcanzo el valor de disefio (280 kgf/cmz).

Mezcla GG: mezcla conformada por cemento CPCA2, agua, arena lavada,
piedra picada y aditivo Polyheed 755. Edad y fecha de ensayo: 7,14 y 28 dias,
15-22-29/09/2012.

Las fallas observadas presentaron forma diagonal y vertical como las
presentadas en los ejemplos Nro. 2, 3 y 4 del anexo 24. Se puede observar
como existe buena adherencia entre agregados gruesos y matriz de cemento y
también se visualiza la fractura de estos en el plano de falla. Es importante
destacar que las muestras con aditivo se observan mas rigidas y homogéneas

que las muestras sin aditivo.
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El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a
los 7 dias fue de 207 kgf/cm® superando al valor de la muestra patrén en un

37%.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a
los 14 dias fue de 208 kgf/cm® superando al valor de la muestra patrén en un

15%.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a
los 28 dias fue de 229 kgf/cm? superando al valor de la muestra patrén en un

25%. Es importante sefialar que la mezcla no alcanzo el valor de disefio (280

kgf/em?).

Mezcla H: mezcla conformada por cemento CPCAI1, agua, arena lavada y

piedra picada. Edad y fecha de ensayo: 7,14 y 28 dias, 15-22-29/09/2012.

Se presentaron fallas diagonales desde el centro superior al extremo
inferior, fallas similares a la mostrada en el Nro. 2 del anexo 24. Se pudieron
notar fracturas de los agregados en el plano de falla, visualizando también

buena adherencia entre la matriz de cemento y los agregados gruesos.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a

los 7 dias fue de 246 kgf/cm”.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a

los 14 dias fue de 271 kgf/cm®.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a
los 28 dias fue de 283 kgf/cm®. La mezcla alcanzo el valor de disefio (280

kgf/cm?).

Mezcla HH: mezcla conformada por cemento CPCAI, agua, arena lavada,
piedra picada y aditivo Polyheed 755. Edad y fecha de ensayo: 7,14 y 28 dias,
15-22-29/09/2012.
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Se presentaron fallas diagonales y verticales a lo largo de los cilindros
como se muestra en la fallas Nro. 2 y 3 del anexo 24. Se observa la fractura
del agregado junto con la buena adherencia a la matriz de cemento,

homogeneidad y buena compactacion en el interior del cilindro.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a

los 7 dias fue de 241 kgf/cm?, no supera al valor de la muestra patron.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a

los 14 dias fue de 269 kgf/cm?, no supera al valor de la muestra patron.

El valor promedio de resistencia a la compresion entre las muestras a
los 28 dias fue de 292 kgf/cm’ superando al valor de disefio (280 kgf/cm?) y al

valor de la muestra patrén en un 3%.

La mayor diferencia entre valores obtenidos lo presentan las mezclas E
y EE, lo que indica que el aditivo presentd mejor efecto en estas mezclas, por
el contrario la minima diferencia la obtuvieron las mezclas H y HH, en donde

el aditivo practicamente no surte el efecto esperado.

En general, se demuestra que el aditivo actia favoreciendo los
resultados de resistencia a la compresion, en la mezclas elaboradas con
cemento Portland tipo I, tipo III y CPCA2 con aditivo la resistencia aumenta
de manera progresiva en comparacion con las mezclas patrén, por otra parte
en las mezclas elaboradas con CPCAl con aditivo la resistencia a la
compresion solo aumenta a los 28 dias y en muy poca magnitud en
comparacion con la mezcla patrén, los que nos indica que el aditivo no realiza

el efecto deseado con este tipo de cemento.

96



CAPITULO VI

VI.1- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante distintos ensayos se observaron los comportamientos registrados por
las diferentes mezclas de concreto elaboradas con aditivo y sin aditivo, y es
importarte sefialar que existen multiples pasos y procedimientos a seguir en el
momento de su elaboracion y de ensayo, todos estos pasos requieren de cierto control
para poder validar cada resultado y no debemos desconocer que el error humano

forma parte del proceso, lo que nos lleva a tomar atin mas control y precaucion.

Cada proceso llevado a cabo en nuestro trabajo implicéd esfuerzo fisico y una

variedad de materiales necesarios para su ejecucion, entre ellos los agregados.

Estos se dividieron en dos categorias, agregado grueso conformado por la
piedra picada y agregado fino compuesto por arena lavada. Los ensayos de
granulometria, densidad y absorcion permitieron verificar sus propiedades las cuales

fueron Optimas para realizar las mezclas.

Previo a su utilizacién e incluso al momento de realizar los ensayos este
material fue revisado, estos agregados fueron donados por un ente que los utiliza para
la construccion en nuestro pais, entendiendo que pasa por una revision, pero al ser un
material muy pesado y en algunos casos dificil de manejar no se descarta la

posibilidad de que algunas particulas pasaran inadvertidas.

En todas las mezclas se utilizé piedra picada y arena lavada como agregado
grueso y fino, no se observd variacion en el comportamiento del agregado, pudiendo
determinar asi que estos agregados trabajaron de forma adecuada y Optima en las

ocho mezclas de concreto.

Se realizaron cuatro mezclas patron y cuatro con aditivo, en las mezclas

patron se establecid un valor fijo en el pardmetro del asentamiento, esto permitio que
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las mezclas tuvieran una Optima trabajabilidad, no hubo inconvenientes para su
traslado, fue de facil compactacion y no se observd segregacion, logrando el valor de

7,5 cm que esperabamos para su posterior comparacion.

En el caso de las mezclas con aditivo, se prepararon las mezclas con los
disefios establecidos y su respectiva reduccion de agua, se obtuvieron valores
variados, en el caso de la mezcla EE se observo una mezcla muy fluida, de buena
trabajabilidad, y aunque su asentamiento fue 2 c¢cm mayor que la patrén, no se
presentd segregacion y se pudo compactar sin problema. En la mezcla FF y GG
observamos cercania a los valores de las mezclas patron, se obtuvo una buena
trabajabilidad y no se presentaron inconvenientes para la compactacion. El resultado
mas desfavorable lo presenta la mezcla HH, esta mezcla obtuvo 3,5 cm menos de
asentamiento con respecto a la patron, y se cataloga a esta mezcla como “no
trabajable como concreto elaborado en obra” ya que presentd problema para su
traslado, vaciado y compactacion, la mezcla se presentaba muy densa, seca y
fraguaba muy rapido, a pesar de esto se logro buena compactacion y no se presentd
retraccion en las muestras. En su mayoria las mezclas presentaron buena
trabajabilidad y permitieron su colocacién y compactacion. Podemos notar que el
aditivo influye directamente en esta caracteristica y de forma variable en los distintos

tipos de cemento.

El peso unitario en estado fresco reflejado en las mezclas con aditivo fue
menor en todos los casos con respecto a las mezclas patron, todos estos valores
estuvieron muy cercanos entre si y por encima de 2206 kg/m’. Esto nos indica que el
aditivo no influy6 de manera significativa en las mezclas con respecto a este ensayo,
es importante notar que los agregados no varian con respecto a las mezclas, entonces
es posible que el aditivo influya directamente en la pasta de cemento haciendo estas

mezclas menos densas y menos homogéneas en comparacion con las mezclas patron.

Con respecto a la esclerometria se puede observar que los valores de indice

esclerométrico de las mezclas con aditivo superan los valores obtenidos de las
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mezclas patron, esto nos indica que la superficie de las mezclas con aditivo presenta
mayor dureza en comparacion con las mezclas sin aditivo, si observamos el
comportamiento presentado por las diferentes mezclas todas arrojan valores en
aumento al avanzar la edad de ensayo y todas presentan un comportamiento similar

en referencia con los valores de esfuerzo obtenidos.

El pulso ultrasénico indica densidad, calidad de la muestra y presencia de
vacios. Al observar los resultados obtenidos podemos concluir que los valores crecen
al aumentar las edades de ensayo, lo que nos indica que las muestras mejoran sus
propiedades al pasar los dias. Es interesante notar que los valores obtenidos en la
mezcla EE fueron mayores que la mezcla E, pero en el resto de las mezclas, los
valores de las mezclas patron superan las mezclas con aditivo. A pesar de esto, todas
las mezclas presentan el mismo comportamiento en crecimiento en contraste con los

valores obtenidos de esfuerzo.

El peso unitario en estado endurecido reflejado en las mezclas con aditivo fue
menor en la mayoria de los casos con respecto a las mezclas patron, estas mezclas son
menos densas y menos homogéneas en comparacion con las mezclas patron, todos
estos valores estuvieron muy cercanos entre si y por encima de 2190 kg/m’. De forma
similar al peso unitario en estado fresco, podemos decir que el aditivo no influyo de

manera significativa en las mezclas con respecto al peso unitario.

Con respecto a los resultados de esfuerzos, observando las graficas 20 - 21 -
22 y 23 podemos notar que el comportamiento de las curvas presenta crecimiento en
todos los casos, aunque los valores de las mezcla H y HH no varian
significativamente entre si, solo a los 28 dias el esfuerzo en la mezclas HH supera a la
mezcla H, en el resto de las mezclas se observa que los valores de esfuerzo en las
mezclas con aditivo superan a los valores de las mezclas patrén, lo que nos lleva a
concluir que aunque el aditivo mejora la resistencia a la compresion en las distintas

mezclas de concreto elaboradas no lo hace en la misma proporcion en todos los casos.
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Podemos decir en general que el aditivo Polyheed 755 modifica las
propiedades del concreto de diferentes formas y de acuerdo al tipo de cemento, con
respecto a la trabajabilidad mejora esta propiedad en el cemento tipo I, tipo III y
CPCA2 pero en el cemento CPCA1 desmejora esta propiedad en alta proporcion,
también pudimos observar como las mezclas con aditivo se podrian determinar cémo
menos densas y homogéneas y esto no se vio reflejado con respecto a otras
propiedades como el indice esclerométrico y la resistencia a la compresion ya que al
contrario, esta ultima propiedad reflejé mejoras en las cuatro mezclas elaboradas en

comparacion con las mezclas patron.

De todas las caracteristicas y propiedades que puede presentar el concreto,
podemos decir que la resistencia es uno de los indicativos mas importantes, con los
ensayos realizados podemos indicar que el aditivo trabaja de manera favorable para
las distintas mezclas de concreto elaboradas, en todas se incrementa en cierta medida
los valores obtenidos en las mezclas patron, se recomienda su uso mayormente para
los cementos Portland tipo I y tipo III en el caso de concreto estructural dadas las
propiedades del mismo y por los valores alcanzados en cuanto a resistencia a la

compresion.

El aditivo cumple su objetivo principal y en mayor medida en los cementos
Portland tipo I y tipo III, es importante notar que las dosificaciones y reducciones de
agua son calculos fundamentales para obtener los resultados mas optimos ya que de
no ser asi pueden afectar las propiedades de la mezcla o comprometer las funciones

de los materiales que la componen.

Recomendaciones.

e Verificar la condicion de uso del aditivo. Cada aditivo se elabora para variar
determinadas propiedades del concreto y es importante verificar cual es su
condicion de disefio antes de utilizarlo. En nuestro caso el fabricante
recomienda utilizar el producto como aditivo tipo D (reductor de agua de

rango medio) y la dosificacion se realiza en funcion de la misma.

100



Realizar la respectiva reduccion de agua y establecer la cantidad de aditivo a
utilizar cuidando que se dosifique por kg de material cementante y no por kg
de mezcla. La dosificacion es fundamental en la aplicacion del aditivo, ya que
las propiedades del concreto pueden variar ampliamente si no se trabaja con

un buen control de medicion.

Fijar dosis de aditivo de manera que la medicion del mismo se haga de forma

mas precisa de acuerdo a los instrumentos a utilizar en el laboratorio.

Mantener un control dptimo en el almacenamiento y traslado de los agregados
ya que la alteracion de estos con la presencia de particulas no deseadas podria
modificar los valores de humedad, afectando las proporciones de agua en el
disefio de mezcla, todo esto puede perjudicar los resultados de los diferentes

ensayos que se efectuen al concreto.

Realizar nuevos experimentos a los distintos tipos de cemento de diferentes
marcas distribuidos en Venezuela, ya que de existir una diferencia de
comportamiento entre marcas del mismo tipo de cemento el aditivo podria

comportarse distinto a lo obtenido en este trabajo.

Realizar estudios referentes a tiempo de fraguado, las mezclas presentaron un
comportamiento muy variado con respecto a esta propiedad, en nuestros
ensayos se observd que algunas mezclas fraguaban de forma tipica pero
también se pudo observar como otras mezclas lo hacian rapidamente. Es
importante acotar que la ficha técnica del producto indica que el fraguado

debe ser normal para las dosis recomendadas.

Realizar nuevos experimentos con dosis mdas altas de aditivo para una

posterior comparacion de resultados con los obtenidos en el presente trabajo.
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laboratorio” (ASTM C192).

Norma COVENIN N° 339-1994 “Concreto. Método para la medicion del
asentamiento con el cono de Abrams” (ASTM C143).

Norma COVENIN N° 349:1979 “M¢étodo de ensayo gravimétrico para
determinar el peso por metro cubico, rendimiento y contenido de aire en el

concreto” (ASTM C138).
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e Norma COVENIN N° 338-2002 “Concreto. Método para la elaboracion, curado y
ensayo a compresion de cilindros de concreto” (ASTM C31, C39y C192).

e Norma COVENIN N° 1681-1980 “M¢étodo de ensayo para determinar la
velocidad de propagacion de ondas en el concreto” (ASTM C597).

e Norma COVENIN N° 1609-1980 “M¢étodo de ensayo para la determinacion de la

dureza esclerométrica en superficies de concreto endurecidas” (ASTM C805).
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ANEXOS

e Ensayo de cono de Abrams.

Anexo 1. Ensayo de cono de
Abrams.

e Vaciado y enrasado de probetas.

Anexo 2. Vaciado y enrasado Anexo 3. Vaciado y enrasado
de probetas. de probetas.
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e Probetas en proceso de fraguado.

Anexo 4. Probetas en proceso
de fraguado.

¢ Piscina de curado.

Anexo 5. Piscina para curado. Anexo 6. Colocacion de
cilindros en piscina de curado.
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e Ensayo esclerométrico.

15/09/2012

Anexo 7. Uso de la prensa para Anexo 8. Ensayo de
los ensayos esclerométrico. esclerométrico.

e Algunas fallas durante el ensayo a compresion.

Anexo 9. Falla del cilindro Anexo 10. Falla del cilindro 1
3 de la mezcla E7. de la mezcla EE7.

Anexo 11. Falla del cilindro 1 Anexo 12. Falla del cilindro 1
de la mezcla EE14. de la mezcla EE28.
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Anexo 14. Falla del cilindro 3

Anexo 13. Falla del de Ia mezela FF14.

cilindro 2 de la mezcla F7.

15/03/201¢e

Anexo 15. Falla del cilindro 2 Anexo 16. Falla del cilindro 3
de la mezcla FF28. de la mezcla G7.

Anexo 17. Falla del cilindro 3 Anexo 18. Falla del cilindro 3
de la mezcla G14. de la mezcla G28.
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Anexo 19. Falla del cilindro 1 Anexo 20. Falla del cilindro 2
de la mezcla GG7. de la mezcla H14.

Anexo 21. Falla del cilindro 3 Anexo 22. Falla del cilindro 1
de la mezcla HH14. de la mezcla HH28S.

e Colaboradores.

Anexo 23. Grupo de trabajo durante la
realizacion de ensayos.
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e Tipos de fallas.

. /| 1. Seobserva cuando se logra una carga de compresion bien
p aplicada sobre un espécimen de prueba bien preparado.

2. Se observa comunmente cuando las caras de aplicacion
\ de carga se encuentran en limite de tolerancia especificada
R o excediendo esta.

3. Se observa en especimenes que presentan una superficie
de carga convexa y/o deficiencia del material de cabeceo:
también por concavidad del plato de cabeceo o convexidad
en una de las placas de carga.

4. Se observa en especimenes que presentan una cara de
PN aplicacion concava yfo por deficiencias en el material de cabe-
ceo o también por concavidad en una de las placas de carga.

5. Se observa cuando se producen concentraciones de
_~._— esfuerzos en puntos sobresalientes de las caras de aplicacion
de carga, por deficiencias en el material de cabeceo, rugosi-
dades en el plato cabeceador o placas de carga.

, 6. Se observa en especimenes que presentan una cara de
] aplicacion de carga convexa y/o por deficiencias del material de
A cabeceo, rugosidades en el plato cabeceador o placas de carga.

7. Se observa cuando las caras de aplicacion de carga del
/ espécimen se desvian ligeramente de las tolerancias de

A paralelismo establecidas, o por ligeras desviaciones en el
1 centro del especimen para la aplicacion de carga.

Anexo 24. Diagrama de fallas de cilindros sometidos a compresion.
Fuente: http://www.imcyc.com/ct2008/nov08/PROBLEMAS.pdf
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Tabla de calculos.

Cemento :|Port. Tipo | y 11
Agregado Fino :|Arena Lavada Fcr = Fc +z0 = 320,00 kgf/cm?2
Agregado Grueso :|Piedra Picada oc = o * Kr *Ka = 049
Aditivo :|Polyheed 755 T= entre6y 11 = 750 cm
C= 117,2%1%*)/(0*?) = 408,96 kgf/m3
Fc Resistencia = 280 kgf/cm2 &= C*C1*C2 = 408,96 kgf/m3
Desv. Estandar para el VC = Cc*0,3 = 122,69 1/m3
c 32 kgf/cm2
grado de control = Va = Cc/P = 16,10 1/m3
Resistencia Promedio a= Cc*ad = 200,39 I/m3
Fer X 320 kgf/cm2
Requerida = A+G = y(as6)(1000-0,3*C-a-Va) = 1751,17 kgf/m3
o Relacion Agua/Cemento = 0,49 A= B*(A+G) = 875,59 kgf/m3
o Factor para correccion a o VolA = A/2,65 = 330,41 |/m3
por tamafio maximo= "’ G= (A+G)-A = 875,59 kgf/m3
Factor para correccion a VolG = G/2,65 = 330,41 1/m3
Ka i 1,00
por tipo de agregado =
oc = Relacion Agua/Cemento d = Diametro delcilindro = 15 cm
L 0,49 —
ad = para el disefio = h = Altura del cilindro = 30 cm
T= Asentamiento= 7,5 cm V= Volumen del cilindro = 0,0053 m3
C= Cantidad de cemento= 409 kgf/m3 V= Volumen del cilindro = 5,30 It
Factor para correccion C
Cl= o . 1,00 "
por tamafio maximo = Dias de ensayo = 3
Factor para correccion C Cilindros para cada edad = 3
C2= . 1,00 — - —
por tipo de agregado = Total de cilindros sin aditivo = 9
Cc= Cantidad de cemento para al de cilindros con ysin aditivo = 18
L 409 kgf/m3
Cd= el disefio = 9 probetas *0,0053 m3 *1,15 = 0,0549 m3
VC= Volumen del cemento = 122,7 1/m3 9 probetas *5,31t*1,15 = 54,87 It
Va = Volumen de aire= 16,1 |/m3
a= Cantidad deagua = 200,4 |/m3 Efect. = 12% 20% E 16 %
= Relacion de combinacion 0,5 ared = oorg*(1-efectividad) = 0,4116
= Agregado Fino = 875,59 kgf/m3 ared= ared*c = 12,78 |
= Agregado Grueso = 875,59 kgf/m3
Ef = Efectividad= 16 %
ared = Rel.agua/cemreducida = 0,412
ared = Agua reducida = 12,78 |
COMPONENTE Peso e m:ila c'I'I;?iro cho :riiigniddr: Izgrr:]eegz'zlz?
Z (11} I
(kg/m3)| (I/m3) s/a s/a s/a s/a
Cemento 409 |122,69( 22,44 | 2,49 3,45 31,05
Agua 200,39 | 11,00 | 1,22 1,69 15,21
Fino 875,59| 330,41 | 48,04 5,34 5,34 48,06
Grueso 875,59( 330,41 | 48,04 | 5,534 5,34 48,06
Aire 16,10
Total 1000 o= 0,49 0,49
Peso Vol Kg Kg Kg cilindro | Kg mezcla
COMPONENTE mezcla | cilindro con con
(kg/m3) [ (I/m3) sla s/a reduccion | reduccion
Cemento 409 | 122,69 22,44 | 2,49 3,45 31,05
Agua 200,39 | 11,00 | 1,22 1,42 12,78
Fino 875,6 | 330,41 | 48,04 | 5,34 12,02 48,06
Grueso 875,6 | 330,41 | 48,04 | 5,34 12,02 48,06
Aire 16,10
Total 1000 o= 0,49 0,41

Anexo 25. Calculos y dosificaciones para mezclas E, EE, F y FF.



Cemento :

CPCAl y CPCA2

Agregado Fino :|Arena Lavada Fcr = Fc+zo = 320,00 kgf/cm?2
Agregado Grueso :|Piedra Picada oc = o * Kr * Ka = 049
Aditivo :[Polyheed 755 T= entre6y 11 = 750 cm
C= 117,2%1""%)/(¢?) = 408,96 kgf/m3
Fc Resistencia = 280 kgf/cm2 e = C*C1*C2 = 408,96 kgf/m3
Desv. Estandar para el VC = Cc*0,3 = 122,69 |/m3
o 32 kgf/cm2
grado de control = Va = Cc/P = 16,10 1/m3
Resistencia Promedio a= Cc*ad = 200,39 I/m3
Fer X 320 kgf/cm2
Requerida = A+G = y(as5)(1000-0,3*C-a-Va) = 1751,17 kgf/m3
o Relacion Agua/Cemento = 0,49 A= B*(A+G) = 875,59 kgf/m3
" Factor para correccion o = VolA = A/2,65 = 330,41 |/m3
r = A B
por tamafio maximo = G= (A+G)-A = 875,59 kgf/m3
Factor para correccion o VolG = G/2,65 = 330,41 1/m3
Ka . 1,00
por tipo de agregado =
ac = Relacion Agua/Cemento d = Diametro del cilindro = 15 cm
L 0,49 —
ad = para el disefio = h= Altura del cilindro = 30 cm
T= Asentamiento= 7,5 cm V= Volumen del cilindro = 0,0053 m3
C= Cantidad de cemento= 409 kgf/m3 V= Volumen del cilindro = 530 It
Factor para correccion C
Cl= N . 1,00 -
por tamafio maximo = Dias de ensayo = 3
Factor para correccion C Cilindros para cada edad = 3
C2= . 1,00 — - —
por tipo de agregado = Total de cilindros sin aditivo = 9
Cc= Cantidad de cemento para al de cilindros con ysin aditivo = 18
. 409  kgf/m3
Cd= el disefio = 9 probetas *0,0053 m3 *1,15 = 0,0549 m3
VC = Volumen del cemento= 122,7 |/m3 9 probetas *5,31t*1,15 = 54,87 It
Va Volumen de aire= 16,1 |/m3
a= Cantidad deagua = 2004 |/m3 Efect. = 12% 20% E 16 %
B= Relacion de combinacion 0,5 ared = aorg*(1l-efectividad) = 0,4116
A= Agregado Fino = 875,59 kgf/m3 ared= ared*c = 1041 |
G= Agregado Grueso = 875,59 kgf/m3
Ef = Efectividad= 16 %
ared= Rel.agua/cemreducida = 0,412
ared= Agua reducida = 10,41 |
Peso Vol Kg Kg Kg cilindro | Kg mezcla
ENTE mezcla | cilindro corregido corregido
COMPONENT! te/m3)| w/ma3) | e ['s oa e
Cemento 409 | 122,69 22,44 2,49 2,81 25,29
Agua 200,39 11,00 | 1,22 1,39 12,51
Fino 875,59( 330,41 | 48,04 | 5,34 5,34 48,06
Grueso 875,59( 330,41 | 48,04 | 5,34 5,34 48,06
Aire 16,10
Total 1000 | = | 0,49 0,49
COMPONENTE Peso Vol KgI .I.Kg Kg cilindro | Kg mezcla
mezcla cilindro con con
(kg/m3) | (I/m3) s/a s/a reduccion | reduccion
Cemento 409 | 122,69 22,44 2,49 2,81 25,29
Agua 200,39 | 11,00 1,22 1,16 10,41
Fino 875,6 | 330,41 | 48,04 5,34 12,02 48,06
Grueso 875,6 | 330,41 | 48,04 | 5,34 12,02 48,06
Aire 16,10
Total 1000 o= 0,49 0,41

Anexo 26. Calculos y dosificaciones para mezclas G, GG, H y HH.
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Ficha técnica del aditivo.

POLYHEED® 755

Aditivo reductor de agua de rango medio, multiproposito

USOS RECOMENDADOS:

Concreto  donde se
requiera extender el
fraguado y la
trabajabilidad.

Concreto arquitecténico
blanco y de color.

Concreto  donde se
requiera un rango de
revenimiento medio de
15a 20 cm (6 a 8 pulg).

Mezclas de concreto
con una amplia
variedad de cementos
Tipo Pértland [}
adicionados.

DESCRIPCION:

POLYHEED 755 es un aditivo liquido, listo
para usarse, reductor de agua de rango
medio que mantiene su trabajabilidad en
ambientes con altas  temperaturas.
POLYHEED 755 cumple con las
especificaciones COVENIN 356 y ASTM C-
494 Tipo A y D dependiendo de la dosis
utilizada.

VENTAJAS:

Reduce la Segregacion en concretos de
altos revenimientos.

Reduccién de agua de 12 al 20 % y
excelente desempefic en un amplio rango
de revenimientos, especialmente de 10 a
20 cm (4 a 8 pulg).

Mejora las caracteristicas de
manejabilidad, capacidad de bombeo y
acabado aln en mezclas de concreto con
bajas cantidades de material cementante.

Incremento en el desarrollo de resistencia
a compresion y flexion durante su vida
il

Caracteristicas de fraguado normal para
las dosis recomendadas.

Mejor desempefio con una amplia
variedad de cementos, cenizas volantes,
escorias  granuladas y  agregados,
incluyendo arenas gruesas de trituracion.

Mejor resistencia al dafo por los ciclos de
congelamiento y deshielo

DOSIFICACION

POLYHEED 755 se aplica en un rango
como aditivo tipo A de 2 a 4 cc por kg de
material cementante y como aditivo tipo D
de 5 a 12 cc por kg de material cementante.
Para usar otras dosificaciones que estén
fuera del rango recomendado consulte a su
representante local de BASF.

.'fE

- BASF

The Chemical Company

CARACTERISTICAS DE USO
Compatibilidad

POLYHEED 755 puede utilizarse en
combinacién con cualguier otro aditivo de
BASF. Cuando se usa con otros aditivos,
cada uno debera vaciarse a la mezcla en
forma separada. POLYHEED 755 puede
utilizarse con aditivos inclusores de aire
siempre que safisfagan las especificaciones
ASTM, AASHTO y CRD.

Corrosividad

POLYHEED 755 no es corrosivo, no
contiene cloruros. POLYHEED 755 no
iniciaréa o promovera la corrosion del acero
de refuerzo en el concreto.

Temperatura

Si el POLYHEED 755 se congela, se
recomienda elevar la temperatura a 2°C
(352F) 0 mas y agitarlo hasta que esté
completamente reconstituido. No se debe
usar aire a presion para agitarlo.

EMPAQUE

POLYHEED 755 se suministra en tambores
de 208 litros o a granel.

ALMACENAMIENTO

POLYHEED 755 debe almacenarse a
temperaturas superiores a 0°C (32°F) en
sus  tambores  originales  sellados.
POLYHEED 755 tiene una vida util de 18
meses como minimo. Dependiendo de las
condiciones de almacenamiento, esta puede
ser mayor.

Anexo 27. Ficha Técnica del Aditivo Polyheed 755.
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